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Resumo 
 
A evolução dos sistemas CAD/CAM, das máquinas-ferramenta CNC e das geometrias e 
materiais das ferramentas de corte tem tornado possível desenvolver processos de fabricação de 
moldes e matrizes mais eficazes. Normalmente, a quantidade de horas necessárias para a 
usinagem dos componentes dessas ferramentas é elevada e, mesmo assim, muitos dos perfis 
complexos não são possíveis de serem usinados por completo em centro de usinagem três eixos, 
necessitando a utilização de outras máquinas e processos, como a eletro-erosão (EDM), 
retificadoras e polimento manual. A utilização do fresamento com máquinas de usinagem cinco 
eixos tem sido um dos caminhos para a usinagem dos componentes complexos de moldes e 
matrizes, de modo a minimizar o uso de máquinas e processos adicionais. Com a finalidade de 
contribuir para melhorar a eficiência da fabricação de moldes e matrizes, este trabalho tem como 
objetivo estudar as condições dimensionais e as forças geradas no fresamento do Aço AISI D6 
endurecido a 58 HRC, usinado em um centro de usinagem cinco eixos com fresa de topo esférica. 
A condição dimensional estudada está relacionada com o perfil geométrico do corpo de prova, 
composto por raio e superfície plana. O estudo foi realizado utilizando dez estratégias de 
usinagem, variando-se o ponto de contato da ferramenta com o corpo de prova, o sentido de 
usinagem e a velocidade de corte. As análises práticas realizadas mostraram que existe relação 
entre a tolerância geométrica, o desgaste da ferramenta e as estratégias de corte adotadas. Além 
disso, as condições, máquinas e equipamentos utilizados nos ensaios de usinagens descendentes 
três eixos obtiveram melhores resultados de tempo de vida da ferramenta e condição dimensional 
do corpo de prova. 
 
Palavras-chave: fresamento de aço endurecido; usinagem em máquina cinco eixos; tolerância 
geométrica; força de usinagem. 
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Abstract 
 
The development of CAD/CAM systems, CNC machine tools and materials and geome-
tries of cutting tools has become possible to develop more efficient manufacturing processes of 
molds and dies. Usually the amount of hours required for machining of the components of these 
tools is high. Also, many of the complex profiles are not possible to be completely machined in 
three-axis machine center, requiring the use of other machines and processes, such as electro-
erosion (EDM), grinding and hand polishing. The use of milling machines with five-axis machin-
ing has been one of the paths for machining complex components from molds and dies, so as to 
minimize the use of additional machines and processes. In order to contribute to improve the effi-
ciency of manufacturing molds and dies, this work aims to study the dimensional requirements 
and the forces generated when milling Steel AISI D6 hardened to 58 HRC, machined in a ma-
chining center with five-axis milling spherical top. The dimensional condition studied is related 
to the geometric profile of the specimen, consisting of ray and flat surface. The study was con-
ducted using ten machining strategies, varying the tool point of contact with the specimen, the 
machining direction and the cutting speed. The practical analyzes showed that there is a relation-
ship between the geometric tolerance, tool wear and cutting strategies adopted. In addition, the 
conditions, machinery and equipment used in the machining tests descendants three axes obtained 
better lifetime results tool and dimensional condition of the specimen. 
 
Key words: hardened steel milling; machining in five-axis machine; geometric tolerance; 
machining force. 
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1 INTRODUÇÃO 
A produção de bens de consumo requer montagem e sub-montagem de produtos, de 
modo que estes bens cheguem prontos ao consumidor final. Essa montagem é realizada com 
peças, fabricadas através de processos de fabricação, como o forjamento, a estampagem, a 
injeção de plásticos, entre outros. Com o aumento da demanda do uso de produtos plásticos, 
alavancados por suas vantagens, como baixo peso e preço, e a facilidade de transformação, se 
comparados a outros materiais, como os metais, a indústria de manufatura, ferramentarias e 
usinagens em geral tem tido um aumento na produção de componentes para as ferramentas 
responsáveis pela injeção das peças plásticas (FALLBÖHMER e SCURLOCK, 1996). As 
ferramentas responsáveis por estes processos de fabricação são montadas com componentes de 
geometrias complexas, geralmente confeccionadas em materiais de elevada dureza, tornando a 
usinagem destes componentes um desafio para os profissionais da área (OLIVEIRA, 2007). 
Em vista deste crescimento e das exigências dos clientes motivados pela concorrência 
entre fabricantes de bens de consumo (carros, celulares, televisores, brinquedos, 
eletrodomésticos, entre outros), a indústria de manufatura destas ferramentas tem sido forçada a 
expandir o seu universo de opções com relação a fornecedores de soluções que otimizem a 
produção de suas ferramentas, como softwares de CAD/CAM, máquinas-ferramenta, ferramentas 
e seus acessórios, tendo em vista que os ciclos de vida dos produtos têm ficado cada vez menores, 
fazendo com que estas empresas tornem seus processos ainda mais enxutos e padronizados.  
Os moldes e matrizes são responsáveis por dar as características ao produto final. 
Podemos também chamá-los de componentes funcionais. Outros elementos, como placas, pinos, 
molas, guias, extratores, parafusos e acessórios, normalmente chamados de componentes de 
suporte, que não agregam valor à ferramenta, têm sido padronizados por empresas especializadas, 
o que torna todo o processo de fabricação (projeto e produção) de novos produtos mais ágil e 
eficiente, podendo as ferramentarias dedicar o seu tempo à manufatura apenas dos componentes 
funcionais da ferramenta, onde está o valor agregado do produto. Segundo Albano (2008) a 
indústria fabricante de moldes e matrizes tem se deparado com uma acirrada concorrência no 
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mercado mundial, além de exigências na redução dos prazos de entrega, redução de custos e 
aumento de qualidade. 
A complexidade geométrica das peças é fator determinante no tempo de fabricação dos 
componentes funcionais e, consequentemente, no custo de fabricação de moldes de injeção de 
termoplásticos (OLIVEIRA, 2007).  
Estudos mostram que a usinagem destes componentes compromete mais de um terço do 
tempo de fabricação desse tipo de ferramenta. Bonetti (2008) avaliou 45 processos de fabricação 
das partes funcionais de molde de injeção de médio porte e identificou que o maior tempo 
utilizado é para o fresamento de desbaste (51%); as etapas de pré-acabamento corresponderam a 
18% e no acabamento foram despedidos 31% do tempo total de fabricação. Segundo Scandiffio, 
Souza e Diniz (2014), a manufatura de moldes e matrizes representa uma grande parte dos custos 
de produção do produto final. Uma das maneiras de se reduzir o tempo gasto com a usinagem 
destes componentes é a diminuição dos processos de usinagem envolvidos na fabricação de 
moldes.  
Os processos de usinagem mais comuns são: desbaste e semi-acabamento e acabamento 
(após tratamento térmico), sendo este último a fase em que se tem o maior tempo agregado se 
comparado ao volume de material removido, pois o material está neste momento com elevada 
dureza, dificultando o processo de usinagem de acabamento. Em alguns casos, é necessária a 
utilização de máquinas como: retificadora e eletro-erosão (EDM), e trabalho manual dos 
especialistas na construção destas ferramentas, como polimento e ajustes finais. Segundo Albano 
(2008) deve-se considerar que, embora o acabamento não seja a etapa mais representativa de 
usinagem, é a operação que influenciará diretamente o produto final, em termos de qualidade 
dimensional, tempo e custo. Resta aos fabricantes o aperfeiçoamento deste processo de usinagem, 
tendo em vista a eficiência e o custo de fabricação de moldes e matrizes. 
Com o objetivo de melhorar o processo de usinagem de material endurecido em 
operações de acabamento, vários trabalhos (como: AGUIAR, 2012; DAYMI, et al., 2009; 
DEONISIO, 2004; OLIVEIRA, 2007; SCANDIFFIO, SOUZA, DINIZ, 2014; SOUZA, et al., 
2014; SOUZA, NETO, DINIZ, 2013, entre outros) têm sido realizados com a tentativa de 
encontrar novos processos de usinagem ou melhorar os existentes, minimizando a utilização dos 
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processos adicionais de acabamento como os de eletro-erosão, retificação e acabamento manual, 
que aumentam o custo e elevam o tempo de fabricação. 
Uma das tentativas de diminuir o tempo no processo de acabamento é a utilização de 
ferramentas de usinagem aplicadas ao torneamento e fresamento, capazes de realizar trabalho em 
aço endurecido, minimizando o tempo de preparação e a quantidade de máquinas utilizadas. 
Porém, em função da geometria dos moldes e matrizes, são enfrentados alguns desafios pelos 
fabricantes de moldes e matrizes, sendo estes relacionados ao balanço da ferramenta (devido à 
profundidade das cavidades), ao perfil e posicionamento da peça ou componente em relação à 
máquina e ao desgaste da ferramenta. 
Motivados pela evolução das ferramentas, os fabricantes de máquinas também têm 
investido em novas soluções. Isso possibilitou a utilização de processos de usinagem a altas 
velocidades e a maior aplicação de máquinas com cinco eixos na fabricação de moldes e 
matrizes. Na usinagem de moldes e matrizes, a aplicação do fresamento cinco eixos pode 
propiciar maior alcance da ferramenta de corte, atingindo regiões inacessíveis pelo fresamento 
tradicional (três eixos), reduzindo áreas de eletroerosão, permitindo a usinagem em elevadas 
profundidades, reduzindo as vibrações e melhorando o acabamento superficial (ALBANO, 2008). 
As máquinas cinco eixos possuem uma grande vantagem em relação aos centros de 
usinagem com três eixos, reduzindo as paradas entre as operações, podendo a usinagem da peça 
ser iniciada e finalizada em um único posicionamento ou fixação da peça na máquina ou 
diminuindo consideravelmente a utilização de processos de fabricação adicionais. Souza e 
Albano (2012) concluiu que o fresamento com máquinas cinco eixos reduziu o tempo necessário 
do processo adicional de fabricação por eletroerosão em 80%, além de representar uma redução 
de custos e melhor acabamento superficial, quando comparado com o processo de fabricação em 
máquinas de usinagem três eixos, na usinagem de molde de injeção. Albano (2008) mostra em 
seu trabalho que a usinagem com máquina cinco eixos reduziu para 7% o tempo necessário de 
processos adicionais de eletroerosão para o processo de fabricação de molde, conforme ilustrado 
na figura 1.1. 
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Figura 1.1 – Representatividade dos tempos de processo de fabricação (ALBANO, 2008). 
 
Justificado pela importância das pesquisas em processo de usinagem de material 
endurecido, considerando-se o cenário atual de fabricação de moldes e matrizes e a necessidade 
de pesquisas voltadas à usinagem em máquinas com cinco eixos, este trabalho tem como 
finalidade comparar os resultados de algumas estratégias de fresamento em centro de usinagem 
cinco eixos, de um material comumente utilizado na fabricação de matrizes, o aço ABNT D6. 
Pretende-se verificar a viabilidade da utilização de estratégias de usinagem cinco eixos, quando 
comparadas com a usinagem convencional três eixos em relação à vida da ferramenta, qualidade 
dimensional da superfície fresada e as forças geradas na usinagem. 
As estratégias de usinagem de fresamento para este estudo consistem em variar as 
condições de usinagem, como sentido de usinagem concordante ascendente e descendente e 
ponto de contato da ferramenta com a peça, mantendo ou variando a velocidade de corte, assim 
como a velocidade de avanço. A decisão de comparar as estratégias de usinagem em centro de 
usinagem três eixos e centros de usinagem cinco eixos se deu não somente pela vantagem das 
máquinas cinco eixos poderem usinar toda a peça em uma única fixação, mas também por ter 
condições de usinar perfis complexos e atingir pontos de peças complexas antes somente 
possíveis através de processos especiais, como eletroerosão, ou através de processos manuais. 
Este trabalho tem com objetivo principal desenvolver o conhecimento sobre a aplicação 
do processo de fresamento cinco eixos na usinagem do aço D6 endurecido, buscando para isso 
encontrar a estratégia de usinagem, dentre as dez estudadas, que propicie a maior vida da 
ferramenta, melhor qualidade dimensional e de forma, assim como menor esforço de corte. Para 
isso, foram testadas as diferentes estratégias, levando-se em conta a trajetória e a inclinação da 
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ferramenta durante a trajetória de usinagem, de forma que o ponto de contato ferramenta-peça 
seja alterado.  
Um esquema da movimentação da ferramenta sobre a peça nas diferentes estratégias 
pode ser visto na Figura 1.2, sendo a figura 1.2-a) estratégia de usinagem três eixos descendente e 
ascendente, a figura 1.2-b) estratégia de usinagem cinco eixos ascendente e descente, a figura 
1.2-c) estratégia de usinagem três eixos em superfície plana a 5° descendente e ascendente, a 
figura 1.2-d) estratégia de usinagem três eixos em superfície plana a 45° e, por fim, a figura 1.2-
e) estratégia de usinagem três eixos em superfície plana a 85°. 
 
 
Figura 1.2 – Estratégias de usinagem. 
 
A fim de se alcançar o objetivo principal, o trabalho experimental será dividido nas 
seguintes etapas:  
1. Obtenção da correlação entre a vida da ferramenta e as estratégias três eixos, cinco 
eixos com perfil circular, raio com abertura de 90 graus, simulando uma superfície 
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complexa e estratégias três eixos com a superfície inclinada, variando a inclinação 
entre 5, 45 e 85 graus; 
2. Obtenção da correlação entre as condições dimensionais da peça e as estratégias três 
eixos perfil circular, cinco eixos perfil circular e três eixos perfil plano com a 
superfície inclinada; 
3. Obtenção da correlação entre as forças de corte geradas nas dez estratégias usinadas 
e o desgaste da ferramenta; 
4. Obtenção da correlação entre o desgaste da ferramenta e a condição dimensional da 
peça, realizado com o auxílio de uma máquina de medir por coordenadas CNC. 
 
Esta dissertação foi estruturada como segue: 
Neste primeiro capítulo, a introdução, foi apresentada a contextualização do trabalho e 
uma visão global de onde ele se enquadra no mercado atual, um breve histórico do cenário atual 
de fabricação de moldes e matrizes, as motivações, seus objetivos e justificativas sobre a 
importância de estudos relacionados a esta área para o desenvolvimento da indústria de 
manufatura do país. 
Na revisão da literatura, o segundo capítulo, foi realizada uma revisão dos principais 
temas abordados neste trabalho relacionados a fresamento de aço endurecido, fresamento cinco 
eixos, ferramentas para aço endurecido, aço endurecido, formação de cavaco e força de corte 
durante a usinagem. 
Em Métodos e procedimentos, o terceiro capítulo, estão descritos os procedimentos, 
métodos, máquinas, equipamentos e critérios utilizados para a realização deste trabalho. 
Em Resultados e discussões, o quarto capítulo, são discutidos os resultados obtidos para 
as dez diferentes estratégias de usinagem do aço ABNT D6 endurecido, estudadas neste trabalho. 
No quinto capítulo, são descritas as conclusões finais relacionadas às dez estratégias 
estudadas neste trabalho, bem com as sugestões para trabalhos futuros e temas a serem estudados 
relacionados a esta dissertação 
No sexto e último capítulo estão relacionadas em ordem alfabética todas as referências 
utilizadas para a realização deste trabalho. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
Atualmente impulsionada pelo desenvolvimento tecnológico, a aplicação da tecnologia 
de usinagem por fresamento cinco eixos, para a fabricação de moldes e matrizes, pode se tornar 
um importante diferencial nesse segmento. Com o desenvolvimento tecnológico e a redução dos 
custos de implantação desta tecnologia, tende-se a aplicar o fresamento cinco eixos para a 
indústria de moldes e matrizes (ALBANO, 2008). Tradicionalmente, para a fabricação de moldes 
e matrizes, uma combinação de tecnologia fresamento de três eixos e eletroerosão é aplicada. O 
processo de eletroerosão é usado para usinar áreas que a ferramenta não pode atingir devido às 
limitações geométricas do movimento três eixos (SOUZA e ALBANO, 2012). Inicialmente, 
devido à complexidade de uso e do alto custo, o fresamento cinco eixos era especialmente 
utilizado em casos limitados, tais como na indústria aeronáutica. Com o avanço dos sistemas 
CAD/CAM e máquinas-ferramenta CNC, a tecnologia de fresamento cinco eixos passa a ter um 
novo enfoque, possibilitando maior facilidade de acesso e redução de custos, tornando-se uma 
opção para a fabricação de moldes e matrizes (SOUZA e ALBANO, 2012). 
Para atender aos objetivos propostos neste trabalho, a revisão da literatura apresenta os 
seguintes assuntos pertinentes ao tema: fresamento, fresamento cinco eixos, aplicação de aço 
endurecido, ferramentas para usinagem de aço endurecido, fresamento de aço endurecido, 
formação de cavaco e monitoramento das forças de corte.  
2.1 Fresamento 
O fresamento é definido como um processo destinado à obtenção de uma superfície com 
o auxílio de ferramenta multicortante, devendo a ferramenta girar e a peça ou ferramenta se 
movimentar segundo uma trajetória qualquer (NBR-6175, 1971). 
O movimento de corte é proporcionado pela rotação da fresa ao redor do seu eixo. O 
movimento de avanço é geralmente feito pela própria peça, fixada na mesa da máquina, fazendo 
com que a peça passe pela ferramenta em rotação, dando-lhe forma e dimensão desejadas. 
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Devido à fresa poder ser fabricada com as mais diversas formas, a operação de fresamento tem 
grande versatilidade em relação às geometrias possíveis de serem usinadas (DINIZ, 
MARCONDES, COPINNI, 2008). 
O fresamento se diferencia dos demais processos de usinagem com rotação da 
ferramenta, como furação, rosqueamento e alargamento, pelo corte interrompido e pelo possível 
deslocamento, tanto da ferramenta quanto da peça durante a operação de usinagem (GROOVER, 
2002). Assim, no fresamento, os dentes ficam sujeitos a um ciclo de força de impacto e cargas 
térmicas a cada rotação, gerando a necessidade de ferramentas adequadas a estes ciclos e 
máquinas e sistemas de fixação de elevada rigidez (GUENZA, 2008). 
A quantidade de eixos de movimentação possível de ser implantada nas máquinas 
fresadoras faz com que a operação de fresamento tenha grande flexibilidade em relação a outras 
operações de usinagem, fazendo com que estas máquinas possam ser utilizadas na fabricação de 
peças das mais variadas geometrias e tamanhos, sendo fabricadas peças de alta complexidade e 
níveis de tolerância e acabamento superficial cada vez melhores, à medida que as máquinas e 
ferramentas evoluem (HELLENO, 2004). 
A posição do eixo-árvore da máquina-ferramenta classifica o fresamento quanto a 
horizontal, vertical ou inclinado e a disposição dos dentes ativos da fresa classifica a operação 
em: fresamento tangencial, quando os dentes ativos estão na superfície cilíndrica da ferramenta e 
o seu eixo é paralelo à superfície que está sendo gerada, e fresamento frontal, quando os dentes 
ativos da ferramenta estão na superfície frontal, perpendicular ao seu eixo, conforme pode ser 
observado na Figura 2.1 (DINIZ, MARCONDES, COPINNI, 2008). 
 
Figura 2.1 – Tipos fundamentais de fresamento. 
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O fresamento tangencial pode ser classificado ainda de acordo com o sentido de rotação 
da fresa em relação ao movimento de avanço: fresamento concordante e discordante. 
No fresamento discordante (fresamento convencional), a espessura de cavacos começa 
no zero e é máxima ao final do corte. As forças de corte tendem a empurrar a fresa e a peça para 
longe uma da outra; as forças, principalmente as radiais, tendem a levantar a peça da mesa. Os 
cavacos espessos na saída do corte reduzem a vida útil da ferramenta. Essa grande espessura e a 
alta temperatura na saída fazem, algumas vezes, com que os cavacos grudem ou soldem na aresta 
de corte, carregando-os para o início do próximo corte ou causando um microlascamento da 
aresta momentâneo. Assim, quando a aresta toca a peça, ela é forçada para dentro da peça, 
criando um excessivo atrito e, consequentemente, deformação plástica e altas temperaturas. Além 
disso, frequentemente o contato é realizado em uma superfície encruada, causada pela aresta 
anterior. Todas estas características reduzem a vida útil da ferramenta e exigem um sistema de 
fixação mais rígido. O fresamento discordante é vantajoso em máquinas convencionais, nas quais 
ocorrem grandes variações na folga ou em condições que a ferramenta não suporte impacto da 
espessura máxima no início do corte (SANDVIK, 2012 e DINIZ, MARCONDES e COPINNI, 
2008). 
O fresamento concordante é sempre preferível quando a máquina-ferramenta, o 
dispositivo de fixação e as peças permitem. Nele, a espessura do cavaco será máxima no início do 
corte e diminuirá gradualmente atingindo zero no final do corte; isto evitará que a aresta se 
esfregue ou queime contra a superfície antes do contato no corte. As forças de corte tendem a 
puxar a peça para dentro da fresa, fixando a aresta de corte no corte. No entanto, na medida em 
que a fresa tende a ser puxada para dentro da peça, a máquina precisa lidar com o jogo de avanço 
da mesa eliminando a folga. Esta condição gera solavancos e vibrações que impossibilitam a 
aplicação no caso de folgas no fuso das máquinas, como nas fresadoras convencionais que 
utilizam sistema de movimento da mesa com porca e fuso roscado, problema não encontrado nos 
fusos de esferas recirculantes, sistema normalmente utilizado nas máquinas CNC. O 
inconveniente neste caso está no fato de a aresta penetrar a peça sempre com espessura de cavaco 
máxima, criando uma alta energia de impacto, que diminui a vida da ferramenta, no caso de se 
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usinar peças com camada superficial endurecida (SANDVIK, 2012 e DINIZ, MARCONDES, 
COPINNI, 2010). A figura 2.2 ilustra o fresamento concordante e discordante. 
 
Figura 2.2 – Movimento de corte (SANDVIK, 2012). 
 
2.2 Fresamento com máquina CNC cinco eixos 
Com a evolução dos sistemas de controle CNC e das tecnologias CAD/CAM é que foi 
possível o projeto em CAD, a simulação em CAM e o controle da trajetória em máquinas cinco 
eixos. Já em 1958, a empresa CINCINNATI, através de um projeto com a força aérea americana, 
realizou um estudo de viabilidade de fabricação de um centro de usinagem vertical em cinco 
eixos. Por falta de tecnologia, o projeto não foi levado adiante, ficando as fresadoras cinco eixos 
e a evolução que as mesmas trariam para a usinagem somente no projeto por algumas décadas 
(SOUZA e ULBRICH, 2009). A crescente demanda de produtos ergonômicos, aerodinâmicos ou 
com formas inovadoras e harmoniosas tem desafiado as empresas de diversos ramos, como a 
aeronáutica, a automobilística e de eletroeletrônicos, a produzir moldes e matrizes para a 
fabricação de peças com formas complexas, tornando indispensável a evolução das máquinas de 
usinagem com relação a várias características, entre elas o número de graus de liberdade (eixos) 
para a usinagem. 
Segundo Souza (2006), a complexidade das peças é um fator de grande relevância no 
desenvolvimento dos processos de fabricação. Os novos desafios tecnológicos provenientes do 
desenvolvimento das indústrias bélica, aeronáutica e automobilística, que apresentam produtos e 
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componentes de complexidade cada vez maior, e da ânsia em se obter novos tipos de formas que 
tornem realizáveis os contornos dos produtos, aliados às frequentes exigências por crescente 
qualidade, e reduções de ciclos, tempos de trabalho e custos de fabricação, são propulsores 
preponderantes dos avanços nos processos. Dentro deste contexto, desenvolveu-se a concepção 
de centros de usinagem com tecnologia cinco eixos. Os centros de usinagem CNC convencionais 
são de tecnologia três eixos, pois só apresentam liberdade de movimentos de translação paralelos 
aos três eixos cartesianos, enquanto este novo conceito de máquina oferece cinco graus de 
liberdade (GL) de movimento entre ferramenta e peça.  
O enorme ganho de flexibilidade provido pelos eixos adicionais de rotação dá ao 
fresamento em cinco eixos uma liberdade de orientação da ferramenta com relação à peça que 
implica em numerosas vantagens relacionadas ao fresamento em três eixos. 
Primeiramente, podem-se destacar os benefícios da elevada acessibilidade. São possíveis 
a usinagem de uma peça completa com apenas uma fixação, a usinagem de faces com inclinação 
negativa e rebaixos e a execução de detalhes em orientações diversas, o que reduz tempos e 
custos de preparação de máquina, além da opção de utilizar fresas mais curtas para cavidades, 
aprimorando a rigidez. Outrossim, de grande importância é a melhor adequação ao contorno da 
peça permitida por essa tecnologia. Quando uma fresa de topo reto ou toroidal é inclinada, a 
geometria de contato ferramenta-peça é modificada, o que não se aplica a fresas de topo esférico. 
Isso permite que a ferramenta se ajuste melhor ao relevo da superfície usinada, o que diminui não 
somente o número de passes requeridos por aquela operação, assim como as alturas e a densidade 
das cristas, melhorando a qualidade da superfície e reduzindo os tempos de usinagem. Por fim, a 
possibilidade de orientar a fresa com uma inclinação constante relativa à normal da superfície 
usinada resulta em cargas mecânicas constantes na ferramenta. Outra vantagem desta situação é a 
de, no caso da usinagem com fresas de topo esférico, ter-se a oportunidade de “fugir” do corte 
com a ponta da mesma, ao aplicarem-se inclinações maiores que 0º. Nesta região a velocidade de 
corte tende a zero, provocando um péssimo acabamento superficial (SOUZA, 2006; GOMES, 
2001). 
 12 
 
As operações de uma máquina-ferramenta podem ser classificadas de acordo com o 
número de eixos utilizados na operação, conforme a possibilidade da máquina. Atualmente, a 
aplicação mais comum para centros de usinagem envolve a utilização de três eixos (X, Y, Z) para 
movimentação linear da máquina. Na usinagem cinco eixos, além dos eixos cartesianos (X, Y, Z), 
são atribuídas possíveis rotações sob os eixos cartesianos, conforme ilustra a figura 2.3. Os eixos 
adicionais estão associados a movimentos rotativos que podem ocorrer na mesma máquina e ou 
no eixo árvore. Os nomes destes eixos são padronizados de acordo com o sentido de rotação, 
sendo que o eixo de rotação paralela ao eixo X é denominado eixo A; o eixo paralelo ao eixo Y é 
denominado eixo B e o eixo paralelo ao eixo Z corresponderá ao eixo C (SOUZA E ULBRICH, 
2009). 
 
Figura 2.3 – Sistema de coordenadas para máquinas cinco eixos (SOUZA E ULBRICH, 2009). 
Normalmente, os processos de usinagem em máquinas cinco eixos podem ser 
empregados de duas formas: usinagem com 3 + 2 eixos (cinco eixos posicionais), ilustrada na 
figura 2.4, pela qual a máquina realiza a remoção de material em movimentações de três eixos, 
podendo se posicionar em outras duas direções (neste caso, a programação CNC, assim como a 
verificação de colisões são menos trabalhosas); a usinagem cinco eixos simultâneos, sendo a 
retirada de material realizada em movimentações simultâneas, o que torna a programação e a 
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verificação de colisões mais trabalhosas, mas cria maiores possibilidades de trabalhar com 
superfícies complexas ou execução da peça em um único posicionamento. Em função da 
estabilidade das máquinas CNC cinco eixos e das condições de corte determinadas pela 
tecnologia da ferramenta, a operação de usinagem em cinco eixos simultâneos é utilizada 
essencialmente para acabamento, no qual a quantidade de material a ser removido é pequena. 
(SOUZA e ULBRICH, 2009). 
 
Figura 2.4 – Usinagem em cinco eixos posicionais (SOUZA E ULBRICH, 2009). 
 
Segundo Tsutsumi e Saito (2004), a precisão da usinagem cinco eixos é inferior à 
usinagem três eixos devido às movimentações de rotação dos eixos, que podem interferir na 
precisão de posicionamento no instante de corte. Os autores investigaram os erros provenientes 
da movimentação sincronizada dos eixos, que podem e devem ser controlados e corrigidos na 
própria máquina CNC. Os erros encontrados nessa investigação estavam na ordem de 45 µm. A 
precisão da peça usinada está relacionada com as condições de usinagem, que levam a deflexões 
da ferramenta de corte, vibrações durante o processo e desvio de trajetória da ferramenta, causada 
pela inércia de movimentação dos eixos. 
O fresamento de superfícies complexas em centros de usinagem cinco eixos necessita de 
sistemas CAD/CAM, que facilitam o projeto e o processo de fabricação, permitindo a 
programação da localização e orientação da ferramenta de corte. Anterior a tecnologia 
CAD/CAM, quando se desejava fabricar um produto contendo formas geométricas complexas, 
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uma das possibilidades de trabalho era criar artesanalmente um modelo de resina, similar à forma 
geométrica a ser usinada. Utilizava-se uma fresa copiadora para a usinagem da superfície através 
deste modelo, em um processo que representava longo tempo de fabricação, baixa precisão 
dimensional e baixa qualidade de acabamento superficial. Sistemas CAM são amplamente 
empregados na indústria aeronáutica, automobilística, na indústria de molde e matrizes, etc. 
Atualmente, um grande número de sistemas CAD/CAM está disponível no mercado (SOUZA e 
ULBRICH, 2009).  
De acordo com Souza e Ulbrich (2009), os sistemas CAM, para o fresamento três eixos, 
estão em um patamar evolutivo atingindo seu ápice quanto aos cálculos de trajetórias e 
simulação. Fazendo uma consideração quantitativa e particular, os recursos disponíveis nos 
sistemas CAM para usinagem cinco eixos simultâneos estão na proporção em que os sistemas 
CAM, para usinagem três eixos, se encontravam em meados da década de 1990. Visto que os 
cálculos e as simulações das trajetórias ainda demandam um tempo significativo, é conveniente 
empregar um CAD para a construção de entidades geométricas de auxílio, que serão utilizadas 
nos cálculos das trajetórias cinco eixos; o pós-processamento para cinco eixos ainda demanda 
aprimoramentos. Contudo, o fresamento cinco eixos é uma tecnologia que avança o espaço 
comercial e ganha força nas indústrias. 
O procedimento para trabalho utilizando sistema CAM pode ser visto na figura 2.5. 
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Figura 2.5 – Metodologia geral de trabalho empregando sistema CAM (SOUZA E ULBRICH, 
2009). 
Assim, para se iniciar o processo de usinagem de superfícies complexas, o primeiro 
passo é a modelagem da geometria em um sistema CAD. Após a modelagem, o programador, por 
meio de um sistema CAM, define as operações de usinagem, gerando posteriormente o programa 
NC. Feito isso, o programa pode ser analisado através da simulação do processo ou transferido 
para a máquina-ferramenta, onde a usinagem ocorre através da execução do programa NC, 
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conforme mostra a figura 2.6. No processo de programação do sistema CAM estão incluídas as 
etapas de geração da trajetória da ferramenta, no qual são estipulados os tipos de ferramentas a 
serem utilizadas, os métodos e as estratégias de corte, o tipo de interpolação e a própria geração 
da trajetória da ferramenta, que também deve levar em consideração o sistema de fixação da 
peça; verificação e simulação da trajetória da ferramenta, que leva em consideração apenas o 
movimento entre a ferramenta e a peça a ser usinada. Já a simulação considera todo o volume de 
trabalho que inclui a máquina-ferramenta, dispositivos de fixação e refrigeração, peça e 
ferramentas. Esta etapa é necessária para validar os programas, garantindo a segurança do 
processo de usinagem. (MIRALES, 2009). A figura 2.6 ilustra as etapas de programação CNC. 
 
Figura 2.6 – Etapas da programação CNC (MIRALES, 2009). 
 
Depois de calculadas as trajetórias da ferramenta e simuladas pelo CAM, tem-se a etapa 
de pós-processamento do programa, que é responsável por transformar estas trajetórias em 
programa CNC. O pós-processador era um software separado CAM. Nos sistemas atuais, está 
integrado ao software CAM. Para cada equipamento (máquina/CNC) deve ser desenvolvido um 
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pós-processador específico (SOUZA E ULBRICH, 2009). A figura 2.7 representa o 
procedimento para criação dos pós-processadores e o desenvolvimento do programa CNC. 
 
Figura 2.7 – Procedimentos requeridos na etapa de pós-processamento para geração de progra-
mas CNC (SOUZA E ULBRICH, 2009). 
A tolerância de programação do software CAM é o fator que pode influenciar na 
qualidade superficial da peça usinada. A tolerância CAM é uma faixa de tolerância aplicada sobre 
a superfície do modelo geométrico. É dentro dessa faixa que a trajetória da ferramenta é 
calculada e corresponde, normalmente, a um valor padrão para os softwares de CAM, mas pode 
ser definida pelo programador. Na figura 2.8, é mostrado um exemplo de geração da trajetória da 
ferramenta com a mesma interpolação linear, mesmo modelo geométrico e com faixas de 
tolerância diferentes (MIRALES, 2009). 
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Figura 2.8 – Tolerância no CAM (MIRALES, 2009). 
 
O CAM ajusta a trajetória da ferramenta dentro de uma banda de tolerância definida 
pelo usuário, conhecida como chord error. Quanto menor a banda, mais próxima a ferramenta 
está da geometria, entretanto, menores serão os segmentos de retas. Os programas CNC possuirão 
maior volume de dados, pois mais linhas comporão o programa e esta característica poderá 
limitar as velocidades de avanço durante a usinagem, em especial de formas complexas (SOUZA 
E ULBRICH, 2009). 
Quanto mais complexos forem os programas, maior será a influência da tolerância de 
cálculo no tamanho do arquivo NC. Esta metodologia, embora tenha a vantagem de possuir uma 
codificação simples e universal para representar uma trajetória da ferramenta, acarreta em 
algumas inconveniências para a manufatura de superfícies complexas, agravando-se quando se 
trabalha com alta velocidade (SOUZA, 2004). 
A tabela 2.1 demonstra a influência desta tolerância no tamanho dos programas NC 
gerados. 
Tabela 2.1 – Tolerância para geração de arquivos (SOUZA, 2004). 
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2.3 Aço endurecido 
Os aços para ferramentas e matrizes são ligas com alto teor de carbono, contendo 
geralmente cromo, vanádio, tungstênio e molibdênio. Esses elementos de liga combinam-se com 
o carbono para formar compostos a base de carboneto, que são muito duros e resistentes ao 
desgaste e à abrasão (CALLISTER, 2002). 
Dentre a enorme variedade de aços existentes destinados às mais diversas aplicações, os 
aços para ferramentas são, provavelmente, os que exigem maiores cuidados e atenção, tanto sob o 
ponto de vista de fabricação, desde a sua fundição, transformação mecânica até o tratamento 
térmico final, como também sob o ponto de vista de aplicação. Isso é perfeitamente 
compreensível quando se consideram os requisitos que eles devem preencher e os tipos e 
condições de serviço a que se destinam (CHIAVERINI, 1990). 
Para usinagem de molde e matrizes, quatro requisitos básicos devem ser atendidos, 
visando o seu melhor desempenho, são eles: o projeto da ferramenta deve ser apropriado à 
utilização, a precisão com que são fabricadas deve atender às necessidades, a seleção da 
ferramenta deve ser apropriada para o uso e a aplicação do tratamento térmico deve ser 
apropriada. 
O fresamento de aço endurecido utilizando fresa de topo esférico tem sido 
extensivamente usado na fabricação de superfícies de forma complexa, como as encontradas em 
moldes e matrizes, turbinas, hélices e componentes estruturais de aeronaves (GOMES, 2001). 
As matrizes e punções de corte, para trabalho a frio, de estampagem, de embutimento e 
de gravação, são fabricadas, em geral, com aços AISI D2, D3, D4, D6, W2 e A2. Estes aços são 
compostos de alta porcentagem de cromo e carbono, têm elevada resistência ao desgaste e baixa 
distorção no tratamento térmico, sendo denominados de aços indeformáveis. Não trincam na 
têmpera quando fabricados com seções complexas e têm alta resistência ao desgaste. Estes 
materiais são usados nas suas aplicações específicas numa faixa de dureza final de 42 HRC a 65 
HRC (SILVA e MEI, 1998). 
Nas aplicações de moldes para trabalho a quente, para forjamento a quente, injeção de 
plástico e de ligas de alumínio, inclusive fundição, os materiais mais utilizados são os aços 
AISIH11, H12 e H13, P20 e P21 (SILVA e MEI, 1998), que são de baixa liga, mas que possuem 
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características específicas para a aplicação, como resistência à deformação na temperatura de 
trabalho, resistência ao impacto, resistência à deformação no tratamento térmico, resistência a 
trincas a quente e boa usinabilidade no estado recozido. Em suas aplicações específicas estes aços 
são usados numa faixa de dureza final de 40 HRC a 55 HRC. Nos processos convencionais de 
fabricação de moldes, em que se faz a usinagem completa do molde com o material no estado 
recozido e o acabamento final, manualmente, com polimento ou outros processos finais, usam-se 
os aços AISI P2 e P6, fazendo-se a cementação e têmpera após o desbaste e em alguns casos após 
o semi-acabamento, para adquirir a resistência superficial desejada (SILVA e MEI, 1998). 
Na tabela 2.2, pode-se ver as aplicações de aços endurecidos para moldes e matrizes. Ela 
apresenta um guia básico para pré-seleção de aços-ferramenta, em função dos requisitos 
desejados e de tendências das propriedades e seleções iniciais, assim como a seleção dos 
tratamentos térmicos e durezas a serem utilizados nos moldes e nas matrizes (SILVA e MEI, 
1998). 
 
Tabela 2.2 – Aço endurecido para aplicações em moldes e matrizes (SILVA e MEI, 1998). 
 
Todos os processos de fabricação posteriores à operação de tratamento térmico, como a 
usinagem de acabamento, retificação e polimentos, devem ser cuidadosamente planejados, 
avaliados e controlados, evitando-se assim os danos na estrutura do material, principalmente os 
superficiais (DINIZ, MARCONDES e COPPINI, 2008).  
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O aço ABNT D6, usado como material do corpo-de-prova para este trabalho, em geral é 
especificado como matéria-prima para a fabricação de matriz de corte, facas e tesouras de alto 
rendimento, para cortes de chapas de aço silício. De acordo com o catálogo da Villares, sua 
característica mais importante é a alta estabilidade dimensional. 
A Villares Metals apresenta o VC-131 como aço similar ao ABNT D6. Na tabela 2.3 são 
apresentadas as características e propriedades do aço ABNT VC 131. 
 
Tabela 2.3 – Propriedades do aço ABNT VC 131(Villares Metals, 2003). 
Composição Química: C2,10; Cr11,5; W0,7; V0,15. 
Normas similares: DIN X 210 CrW 12; Wnr 1.2436; AISI D6; ABNT D6; JIS G 4404-
72; Tipo SDK 2. 
Características gerais: Alta estabilidade dimensional e excelente resistência ao desgaste, 
especialmente em condições abrasivas 
Estado de fornecimento: Recozido, com dureza máxima de 250HB. 
Aplicações Típicas: Matriz de corte, facas e tesouras de alto rendimento, para cortes de 
chapas de aço silício e chapas de aço de até 4 mm de espessura; 
estampos para corte de precisão na indústria de papel. Placas de 
revestimento de moldes para tijolos e ladrilhos, ferramentas para 
prensagem de pós-metálicos e materiais altamente abrasivos; guias 
para máquinas operatrizes, réguas para retificadoras; peças de 
desgaste de calibres, micrômetros e ferramentas em geral, que 
exigem a máxima resistência à abrasão e retenção de corte. 
Alívio de tensões: Deve ser realizado após usinagem e antes da têmpera. O alívio de 
tensões é necessário em peças com gravuras e perfis, nas quais a 
retirada de material tenha sido superior a 30%, a fim de minimizar as 
distorções durante a têmpera. O procedimento de alívio deve 
envolver aquecimento lento até temperaturas entre 500 e 600º C e 
resfriamento em forno até a temperatura de 200º C. Se aplicado após 
o trabalho, o alívio de tensões deve ser realizado em uma 
temperatura 50º C inferior à temperatura do último revenimento. 
Têmpera: O aquecimento para têmpera deve ser entre 950 e 970° C. 
Recomenda-se pré-aquecer as ferramentas. 
Resfriar em: 
- Óleo apropriado, com agitação e aquecido entre 40 e 70° C. 
- Banho de sal fundido, mantido entre 500 e 550° C. 
- Ar calmo. 
Pode ser temperado em forno a vácuo desde que utilizadas elevadas 
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pressões de resfriamento (acima de 5 bar). Neste caso, a penetração 
de têmpera está atrelada a uma correta montagem da carga e a 
valores limites de seções transversais. 
Eletroerosão: Quando utilizada a eletroerosão nos moldes ou matrizes tratados, 
recomenda-se remover a camada superficial alterada (camada 
branca) com rebolo de grana fina. Revenir novamente a peça em uma 
temperatura 50º C abaixo do último revenimento realizado. 
 
2.4 Ferramentas para aço endurecido 
Segundo Diniz, Marcondes e Copinni (2008), não há uma classificação geral de 
materiais para ferramentas, mas elas podem ser agrupadas em ordem crescente de dureza a quente 
e resistência ao desgaste por abrasão, da seguinte maneira: aços-rápidos (HSS), aços-rápidos com 
cobertura, metal-duro, metal-duro com cobertura, cermet, cerâmica, nitreto cúbico de boro (CBN) 
e diamante (PCD).  
O processo de usinagem de aços endurecidos tornou-se possível graças ao 
desenvolvimento de novos materiais cortantes, como o metal duro micro grão com revestimentos 
e o CBN (SENTUKO, 1989).  
O CBN, nitreto de boro cúbico, está entre os mais duros materiais existentes, sendo 
superado apenas pelos diamantes. O seu processamento foi utilizado pela primeira vez com 
sucesso na década de 1950. O CBN é quimicamente mais estável que o diamante, pois o CBN é 
estável até temperaturas em torno de 1200º C, podendo assim usinar as ligas ferrosas sem a 
intensidade do desgaste por difusão que ocorre com o diamante. Sua aplicação é direcionada aos 
aços duros, entre 45 e 65 HRC, aços-rápidos, ligas resistentes a temperaturas elevadas à base de 
níquel e cobalto e usinagem de revestimentos duros, com elevadas porcentagens de carbonetos de 
tungstênio ou cromo/níquel. Dentre as propriedades que se destacam estão: a elevada dureza, 
superada apenas pela dureza do diamante, e a tenacidade elevada, que é similar à dos materiais 
cerâmicos com base em nitretos (STEMMER, 2005, POULACHON, 2003, ABRÃO, 1996). 
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O CBN é utilizado quando o PCD é inadequado e o metal duro não possui dureza 
suficiente para realizar a tarefa ou quando possui velocidade de corte muito menor do que a usada 
com o CBN. Ele compete com a retificação na substituição pelo torneamento de aço endurecido, 
e nos processos de fresamento e madrilamento, quando estes são realizados com material 
cerâmico. Uma das recomendações, dentre outras, para a utilização do CBN, é a não utilização de 
fluido de corte quando se usina material endurecido, fazendo com que a temperatura na região de 
corte aumente, diminuindo a resistência do aço endurecido e facilitando o seu corte. Devido a sua 
alta resistência a temperaturas elevadas, o CBN não sente o aumento de temperatura. 
O metal duro é o mais comum dentre as ferramentas utilizadas para a usinagem de 
material endurecido e atualmente é considerado o material de ferramenta para usinagem de maior 
aplicação, o que lhe confere uma grande vantagem uma vez que com maior produção os custos 
são menores e o investimento em melhoria do material e processo de fabricação são cada vez 
maiores. O metal duro é um material sinterizado, ou seja, é um produto da metalurgia do pó, 
composto de Cobalto (Co) como aglomerante e partículas duras de carboneto de tungstênio 
(WC), em combinação com outros, como Carbonetos de Titânio (TiC), carboneto de tântalo 
(TaC) ou de nióbio (NbC). Essas partículas compõem um corpo de alta dureza e resistência à 
compressão e seu tamanho pode variar entre 1 a 10 µm e ocupam de 60 a 95% do volume da 
ferramenta. A quantidade de WC mais os outros carbonetos determinam a dureza e a resistência 
ao desgaste do metal duro. O teor de Co junto com o tamanho dos grãos de WC afetam a 
tenacidade do metal duro, ou seja, quanto mais Co ou quanto maiores forem os tamanhos dos 
grãos de WC, mais tenaz será o metal duro (DINIZ, MARCONDES, COPINNI, 2008).  
No início das aplicações do metal duro, este apresentava uma série de limitações para 
sua aplicação em altas velocidades, como fratura da ferramenta devido à formação de trincas e a 
falta de resistência a quente, não suportando as altas temperaturas impostas pelo processo de 
usinagem. A partir da década de 90, a utilização de metal duro aumentou, principalmente na 
indústria de moldes e matrizes, que passou a utilizá-la com grande sucesso devido aos 
melhoramentos na fabricação dos insertos utilizando grãos menores que 1 µm e a utilização de 
multicamadas de revestimento (DEWES et al., 1999). Quanto menor o tamanho dos grãos mais 
denso se torna o material e mais tenacidade à fratura ele tem. Os micro grãos (menores que 1 µm) 
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dão origem a uma nova classe de metal duro, tendo resistência à quebra do aço rápido e dureza do 
metal duro.  
2.5 Fresamento de aço endurecido 
Os processos de eletroerosão (EDM) e/ou de retificação foram soluções para a usinagem 
com material endurecido por muito tempo. Porém o alto custo e o elevado tempo gasto nestes 
processos fizeram com que as indústrias desenvolvessem máquinas e ferramentas para a 
usinagem desses materiais. Fresadoras e tornos ganharam mais rigidez, potência e altas rotações. 
Ademais, novos materiais de ferramenta foram desenvolvidos para resistirem a impacto, sendo 
mais tenazes e, ao mesmo tempo, mais resistentes à abrasão, com dureza em altas temperaturas. 
Os aços endurecidos são cada vez mais utilizados na fabricação de moldes e matrizes em 
diversas áreas como forjamento, fundição, estampagem e modelagem por injeção. Em geral, estes 
aços são usinados no desbaste e no semi-acabamento na condição de recozido e/ou normalizado 
para posteriormente passarem por um tratamento térmico, que lhes conferirá maior dureza. No 
seu estado endurecido, passarão então pelo processo de usinagem de acabamento. O aço no 
estado recozido e ou normalizado para a fabricação de moldes e matrizes possibilita grande 
remoção de cavaco no processo de desbaste (SANDVIK, 1999). 
Os componentes funcionais de moldes e matrizes (postiços, bico de injeção, gavetas, 
punção, etc.) são normalmente fabricados a partir de blocos sólidos de aço liga no estado 
normalizado ou recozido. Com a evolução tecnológica das máquinas, equipamentos e 
ferramentas, a usinagem de moldes e matrizes tem seguido uma tendência de minimizar o tempo 
de usinagem, através não só do aumento da velocidade de corte e da velocidade de avanço, mas 
também através da redução do tempo de preparação da máquina e na troca de ferramentas. As 
máquinas de usinagem CNC cinco eixos e as ferramentas de usinagem de material endurecido 
têm ajudado na evolução da usinagem tornando possível usinar componentes funcionais de 
moldes e matrizes, com uma única preparação da máquina. Os blocos de aço liga antes recozidos 
e normalizados para serem usinados no desbaste e semi-acabamento, com as novas tecnologias, 
passam a ser usinados no seu estado endurecido não somente no acabamento, tornando possível 
usinar a peça do desbaste ao acabamento do produto sem a necessidade de retirar a peça da 
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máquina para o tratamento térmico de tempera e revenimento ou processos complementares de 
usinagem (ELBESTAWI et al. 1997).  
2.6 Formação de cavaco 
O processo de formação do cavaco determina a magnitude dos vários fenômenos físicos 
que promovem o desgaste da ferramenta de corte, como as reações químicas, o desgaste abrasivo 
e a difusão. Ele também determina quantitativamente a potência que deve ser gerada para 
efetivamente remover o material da peça e envolve uma taxa de deformação muito alta, 
temperatura elevada e fluxo plástico não linear do material. Este fluxo plástico gera tensões locais 
na ferramenta de corte, uma distribuição de temperatura na interface ferramenta-cavaco e 
determina as condições do material da peça após o cavaco ter sido removido (DAVIES, 1999). 
Estas condições se aplicam na usinagem do aço endurecido. 
Autores como Matsumoto et al. (1987) e Elbestawi et al. (1997) têm estudado o 
mecanismo de formação de cavaco e afirmam que cavacos produzidos na usinagem de material 
dúctil são cavacos contínuos, resultantes de grande deformação plástica que ocorre na zona de 
cisalhamento. Para materiais frágeis ou não dúcteis, a deformação é impedida por fraturas que 
aparecem na superfície do cavaco. Essas fraturas iniciadas na superfície livre aprofundam-se na 
direção da ferramenta, servindo como uma superfície deslizante. Quando a tensão atinge um 
determinado valor, ocorre o cisalhamento do material. Para Neves (2002), o cavaco gerado pela 
usinagem do aço endurecido tem forma de dente de serra e é do tipo de cisalhamento localizado. 
Seus dentes apresentam uma forma arredondada, mostrando que a formação do cavaco é iniciada 
por faixas de cisalhamento. 
2.7 Monitoramento da força de corte 
As forças de usinagem são consideradas como uma ação da peça sobre a ferramenta. A 
força total resultante que atua sobre a cunha cortante durante este processo é chamada de força de 
usinagem (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2008). Estimar esta força torna-se cada vez mais 
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necessário, pois os processos de usinagem estão se tornando mais automatizados e requerem uma 
previsibilidade maior tanto do desgaste e avarias da ferramenta, quanto das variações dos 
esforços de corte com o objetivo de garantir a qualidade superficial da peça usinada, a 
continuidade do processo e menores custos e tempos de manufatura (PIVETA, 2005). A força de 
usinagem está diretamente relacionada com o material da peça, ângulos de posição e de saída da 
ferramenta, etc. (SCANDIFFIO, SOUZA e DINIZ, 2014). O conhecimento da força de usinagem 
é de fundamental importância para a determinação da máquina-ferramenta, tolerâncias, 
temperatura de corte e vida da ferramenta (DINIZ, MARCONDES E COPINNI, 2008).  
O comportamento das forças é de grande importância para a pesquisa e o 
desenvolvimento de modelos, para a otimização, o monitoramento e o controle dos processos de 
usinagem. Em virtude de sua relativa facilidade de medição e da sua relevância física, muitos 
pesquisadores têm utilizado medições de forças durante a usinagem, para a avaliação e 
entendimento do processo e análise da cinemática e dinâmica de máquinas-ferramenta 
(SCHRUETER, WEINGAERTNER, MACEDO, 2001). O desempenho atribuído ao processo de 
usinagem, como estabilidade dinâmica, precisão de posicionamento ferramenta-peça, as 
condições da ferramenta, superfície usinada e os erros na peça são algumas vezes explicados com 
base na análise das forças atuantes.  
Segundo Diniz, Marconde e Copinni (2008), o conhecimento do comportamento e da 
ordem de grandeza dos esforços de corte nos processos de usinagem é de fundamental 
importância, pois eles afetam a potência necessária para o corte, potência esta utilizada para o 
dimensionamento do motor da máquina-ferramenta, a capacidade de obtenção de tolerâncias 
apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta. Assim, o estudo da força de 
usinagem na cunha cortante e suas respectivas componentes são primordiais para que a máquina 
não seja superdimensionada, elevando desnecessariamente os custos do equipamento, e nem 
possua potência insuficiente para o processo a que se destina. 
As forças atuantes no processo de usinagem podem ser classificadas em força ativa (Ft) 
e força passiva (Fp). A força ativa é a componente de Fu no plano de trabalho e a força passiva a 
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componente de Fu na direção perpendicular ao plano de trabalho. (DINIZ, MARCONDES E 
COPPINI, 2008).  
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008) a força ativa (Ft) pode ser decomposta 
ainda nas seguintes componentes: Ff – Força de avanço, é a projeção de Fu sobre a direção de 
avanço; Fc – Força de corte, é a projeção de Fu sobre a direção de corte; Fap – Força de apoio, é 
a projeção de Fu sobre a direção perpendicular à direção de avanço, situada no plano de trabalho. 
A figura 2.9 ilustra a força de usinagem e suas componentes. 
A projeção da força de usinagem em um plano perpendicular ao plano de trabalho é 
força passiva ou de profundidade (Fp). Esta força não contribui para a potência de usinagem, uma 
vez que é perpendicular aos movimentos exercidos neste plano, onde ocorrem os movimentos de 
corte e de avanço. Ainda assim, deve ser estudada, pois é responsável pela deflexão elástica da 
peça e da ferramenta durante o corte e, dessa forma, responsável pelas variações de tolerância de 
forma e tolerância dimensional (DINIZ, MARCONDES e COPINI, 2008).  
 
Figura 2.9 – Força na Usinagem e suas componentes (DINIZ, MARCONDES e COPINNI, 
2008). 
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Os principais fatores a serem considerados para estimar a força de usinagem no processo 
de remoção de material são: os ângulos da ferramenta de corte; a posição da ferramenta em 
relação à peça; a seção transversal do cavaco e sua magnitude; a dureza e resistência do material; 
adesão molecular e o fenômeno de difusão, responsáveis pela formação de arestas postiças e o 
desgaste da ferramenta (SOUZA, DINIZ e NETO, 2012). 
Para o fresamento de aço endurecido com utilização de uma fresa de topo esférico, a 
qual permite uma taxa de remoção relativamente baixa comparando-se ao fresamento 
convencional, as condições dinâmicas do sistema são muito críticas devido às altas rotações do 
eixo árvore e elevadas velocidades de avanço. Somando-se a isso geometrias de usinagem 
comumente complexas, são necessários recursos de programação e controle rigorosos para uma 
obtenção eficiente das forças geradas na usinagem (ENGIN e ALTINTAS, 2001).  
Souza, Diniz e Neto (2012) realizaram um trabalho com experimentos de usinagem em 
uma geometria semicircular empregando uma ferramenta esférica, sendo possível representar 
uma forma complexa, em que ocorrem as constantes alterações de contato da ferramenta-peça, 
permitindo uma identificação clara deste fenômeno. Na figura 2.10 estão ilustrados o corpo de 
prova, a ferramenta e a direção de usinagem utilizada neste experimento. 
 
Figura 2.10 – Corpo de prova (SOUZA, DINIZ e NETO, 2013). 
 
 
 29 
 
Segundo Diniz e Neves (2003), a força de corte (Fc) corresponde à força tangencial (Ft) 
no momento do corte.  
No experimento realizado pelos pesquisadores Souza, Diniz e Neto (2013), foram 
utilizados os seguintes procedimentos para se determinar a Fc com as componentes cartesianas: 
a) calcular o diâmetro efetivo da ferramenta durante a usinagem, na posição estudada; b) 
determinar a posição angular da aresta na posição analisada da Fc neste estudo e o ponto de 
atuação da aresta onde a força de corte atingiu seu valor máximo (maior espessura do cavaco); c) 
determinar a posição dos eixos tangencial e radial em relação aos eixos cartesianos, em função da 
posição angular da aresta no ponto específico a ser estudado; d) determinar a força ativa (Fat) em 
função de Fx e Fy, e decompô-la nos eixos tangencial e radial no ponto específico a ser estudado. 
A figura 2.11 ilustra a posição da ferramenta, o ângulo de contato com o corpo de prova, o raio 
efetivo e os parâmetros de corte Fz e ae.  
 
 
Figura 2.11 – Ângulo de contato de corte durante a atuação da ferramenta (SOUZA, DINIZ e 
NETO, 2013). 
 
A figura 2.12 mostra as características intrínsecas do processo de fresamento em um 
momento específico, assim como a força de corte e suas componentes. 
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Figura 2.12 – Características intrínsecas do processo de fresamento em um momento específico 
(SOUZA, DINIZ e NETO, 2012). 
 
O planejamento e a seleção apropriada das condições de corte podem ser facilitados ou 
mais precisos quando conhecemos antecipadamente as forças de corte, o que auxilia na avaliação 
da vibração do sistema, na estimativa da deflexão da ferramenta, que afeta a qualidade das 
superfícies acabadas, bem como do desgaste da ferramenta.  
3 MATERIAIS E PROCEDIMENTOS 
Neste capítulo serão detalhados os equipamentos e materiais utilizados na parte 
experimental do trabalho, assim como os procedimentos para obtenção dos resultados e sua 
análise. A tabela 3.1 relaciona os equipamentos utilizados durante os ensaios. 
 Tabela 3.1 – Relação dos equipamentos utilizados para realização da pesquisa. 
Equipamento Modelo Fabricante 
Centro de Usinagem 5 Eixos  XR600 5AX Hardinge 
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Software CAM TopSolid Missler 
Software CAD SolidWorks Dassault Systèmes 
Máquinas de medir Coordenadas Crysta Mitutoyo 
Eletro-Erosão a fio Oie FANUC 
Microscópio óptico LET2 Lambda 
Fresa de ponta esférica – haste R216F-16A 205 – 100 Sandvik 
Fresa de ponta esférica – inserto R216F – 1640 EL1010 Sandvik 
Sistema de aquisição de imagens Moticam 1000 Motic 
 
Para ilustrar o trabalho realizado no procedimento experimental, a figura 3.1 apresenta 
as etapas realizadas. 
 
 
Figura 3.1 – Esboço do procedimento experimental. 
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3.1 Procedimento experimental 
Para a realização dos experimentos, foi adotado o ensaio da trajetória circular da 
ferramenta e foram realizados experimentos tanto com direção de avanço ascendente como 
descendente e também trajetórias lineares. Neste tipo de ensaio, as inclinações dos corpos de 
provas foram: 5°, 45° e 85°, com usinagem também no sentido ascendente e descendente. Para 
todas as estratégias ensaiadas foram usadas usinagens no sentido concordante. Foi determinado 
que o final de vida da ferramenta ocorreria quando o desgaste frontal da ferramenta (VB) 
atingisse 0,2 mm ou quando ocorresse falha catastrófica da ferramenta. Em qualquer uma das 
situações, o experimento seria interrompido. Os parâmetros de corte utilizados nos experimentos 
foram: velocidade de corte (vc) 360 e 100 m/min avanço por dente da fresa (fz) 0,1 mm, 
profundidade de corte (ap) 0,2 mm e deslocamento da ferramenta a cada passe (ae) de 0,3 mm. 
Todas as estratégias de usinagem foram executadas sem a utilização de fluido de corte. 
O material utilizado para os ensaios foi um aço D6 temperado, que é um aço para 
trabalho a frio com elevada temperabilidade. Silva e Mei (1998) mostra que este aço é utilizado 
para a fabricação de matrizes para corte, estampagem e embutimento, punções de alta solicitação, 
pentes para laminação de roscas, fieiras para trefilação, etc. Outra característica do aço D6 é a 
alta resistência mecânica ao desgaste devido à presença de carbonetos duros de cromo, fazendo 
com que tenha alta resistência à deformação. Embora, após a tempera, a dureza desse material 
possa chegar a 62 HRc, a dureza superficial do material usado nos ensaios foi de 59 HRc.  
Para a aquisição de forças de usinagem foi utilizado um dinamômetro piezoelétrico e um 
amplificador de carga multicanal. Foi elaborado um programa de aquisição de sinais com a 
utilização do software LabVIEW da National Instruments, para a aquisição dos dados de força do 
dinamômetro (componentes nas direções x, y e z do dinamômetro).  
Para os ensaios de usinagem foi adotada uma sequência de procedimentos, que será 
descrita a seguir: inicialmente, foi feita a verificação do batimento radial da ferramenta com 
relógio apalpador e, em seguida, a fixação do corpo de prova através de garras de apoio na mesa 
do centro de usinagem, ficando a superfície dele totalmente livre para a usinagem. Paralelo à 
fixação foi realizado o alinhamento do corpo de prova com relógio apalpador no sentido do eixo 
X e a verificação e correção da planeza do mesmo em relação à mesa da máquina. 
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Posteriormente, determinou-se o zero peça, reconhecendo e posicionando o corpo de prova em 
relação às coordenadas da máquina. 
O corpo de prova era então usinado por 2 minutos e após os 2 minutos de usinagem 
efetiva, a ferramenta era retirada da máquina para verificação do desgaste de flanco através do 
microscópio óptico. Este procedimento se repetia até a ferramenta atingir um desgaste de flanco 
(VB) de 0,2 mm. Para cada parada de 2 minutos de usinagem, os cavacos eram recolhidos e 
armazenados com a identificação da estratégia e tempo de usinagem. Para cada 240 mm de 
comprimento usinado, o corpo de prova passava pelo processo de medição dimensional na 
máquina de medir por coordenadas, onde se realizavam as medições de circularidade e planeza. 
Desta maneira era possível acompanhar a variação dimensional em relação ao desgaste da 
ferramenta. Os procedimentos de preparação, usinagem e medição do corpo de prova foram 
realizados para as dez estratégias estudadas neste trabalho. Para todas elas foram realizadas 
réplicas com a finalidade de confirmar os resultados obtidos nos ensaios. Como critério 
estabeleceu-se uma diferença de 20% entre valores do tempo de vida da ferramenta. Em 
condições que a diferença de tempo era maior realizava-se um novo ensaio, até que essas 
diferenças fossem iguais ou menores que o percentual estipulado. 
As medições das forças de usinagem foram realizadas com os parâmetros de usinagem 
para cada estratégia, com auxílio do dinamômetro, em duas situações diferentes, a saber: com a 
ferramenta nova e com a ferramenta com desgaste VB igual ou acima de 0,2 mm. Os valores de 
força foram medidos nos eixos X, Y e Z. 
As variáveis de entrada consideradas para este trabalho foram as estratégias de 
usinagem, que consistem na usinagem três eixos acompanhando o semicírculo no sentido 
concordante ascendente e descendente, variando o ponto de contato da ferramenta; usinagem 
cinco eixos acompanhando semicírculo na direção concordante e discordante, mantendo um 
ponto fixo de contato da ferramenta com a peça e usinagem três eixos em uma superfície plana, 
variando o ângulo de inclinação da mesa e com isso mudando o ponto de contato da ferramenta 
com a peça. 
As variáveis de saída foram: o desgaste (e consequente vida da ferramenta), medido 
durante todos os ensaios, as componentes da força de usinagem em X, Y e Z e as condições 
dimensionais de circularidade e de planicidade das superfícies usinadas. 
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Para a realização dos experimentos, foi adotado o ensaio da trajetória circular da 
ferramenta e foram realizados experimentos tanto com direção de avanço ascendente como 
descendente. Dentre as estratégias de usinagem 01, 02, 03 e 04, foi realizada a usinagem de um 
raio de 27 mm com abertura de 90°, no plano de trabalho ZY, com uma ferramenta de ponta 
esférica e diâmetro de 16 mm no sentido concordante ascendente e descendente, até a ferramenta 
atingir um desgaste de flanco de 0,2 mm ou quando ocorrer uma falha impossibilitando a 
continuidade da usinagem com o inserto. 
A estratégia 01 realiza a interpolação circular do raio de 27 mm e é feita no sentido 
concordante e descendente dos eixos Y e Z. A figura 3.2 ilustra o perfil usinado do corpo de 
prova, a posição dos eixos Y e Z, o sentido de usinagem para a estratégia 01 e as regiões 
estudadas do corpo de prova, determinadas como: região 01, região 02 e região 03, que 
correspondem respectivamente, para esta estratégia, início, meio e fim da trajetória de usinagem.  
 
 
Figura 3.2 – Ilustração da estratégia 01, nas regiões estudadas 01, 02 e 03. 
 
O ensaio da estratégia de usinagem 02 foi usinado em um raio de 27 mm com abertura 
de 90 graus, agora no sentido concordante e ascendente. Todas as demais condições 
permaneceram as mesmas da estratégia 01. O sentido de usinagem e as regiões de estudo estão 
ilustrados na figura 3.3, sendo para a estratégia 02, as regiões 03 e 01, o início e fim da trajetória 
de usinagem respectivamente. 
 35 
 
 
Figura 3.3 – Ilustração da estratégia 02, nas regiões estudadas 01, 02 e 03. 
 
Para as estratégias 01 e 02, quando a ferramenta usina a parte superior da peça neste tipo 
de trajetória (início da trajetória no corte descendente e fim da trajetória no corte ascendente), o 
centro da fresa está em contato com a peça. 
A estratégia de usinagem 03 usina um raio de 27 mm com abertura de 90 graus, no 
sentido concordante e descendente, utilizando o mesmo ponto de contato ferramenta-peça. 
Realizando assim a interpolação dos eixos Z, Y e A. Devido a limitações da máquina ferramenta 
cinco eixos, em manter a mesma velocidade de avanço Z, Y e A, não foi possível usinar com a 
mesma velocidade de corte. Em vista disso foi necessário reduzir a velocidade de corte e 
consequentemente a rotação, de maneira a manter o mesmo avanço por dente (fz = 0,1 
mm/dente). O raio foi usinado com a interpolação do raio, com o movimento simultâneo dos três 
eixos, Z, Y e A, trabalhando todos ao mesmo tempo, de modo a manter um único ponto de 
contato da ferramenta com a peça. A figura 3.4 ilustra a estratégia de usinagem 03. 
 
Figura 3.4 – Ilustração da estratégia 03, nas regiões estudadas 01, 02 e 03. 
 
Para a estratégia de usinagem 04 foram mantidas as mesmas condições de usinagem da 
estratégia 03, alterando o sentido de usinagem para ascendente e concordante. O posicionamento 
da ferramenta, peça e corpo de prova estão ilustrados na Figura 3.5. 
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Figura 3.5 – Ilustração da estratégia 04, nas regiões estudadas 01, 02 e 03. 
 
As estratégias de usinagem 05, 06, 07, 08, 09 e 10 foram realizadas em uma superfície 
plana de largura de 80 mm (eixo Y) e comprimento de 240 mm (eixo X), com inclinações de 5°, 
45° e 85°, no sentido concordante ascendente e descendente, com a mesma fresa de ponta 
esférica de diâmetro de 16 mm. O corpo de prova foi usinado até a ferramenta atingir um 
desgaste de flanco de 0,2 mm. A região determinada para o estudo destas estratégias foi a região 
central da trajetória de usinagem.  
Na estratégia 05 foi realizada a usinagem da superfície plana a uma inclinação de 5° no 
sentido concordante e descendente. Para a estratégia 06, o sentido de usinagem da superfície 
plana foi concordante e ascendente. Quando a ferramenta usinou a superfície com 5° de 
inclinação, o centro da fresa tinha contato com a peça, conforme ilustrado na figura 3.6.  
 
Figura 3.6 – Estratégias de usinagem 05 e 06. 
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Nas estratégias 07 e 08, ilustradas na figura 3.7, foram realizadas a usinagem na 
superfície plana com uma inclinação de 45°, no sentido concordante descendente e ascendente, 
para as estratégias 07 e 08 respectivamente. 
 
Figura 3.7 – Estratégias de Usinagem 07 e 08. 
 
O sentido de usinagem e a inclinação da superfície usinada nas estratégias 09 e 10 estão 
ilustradas na figura 3.8. Para a estratégia 09 a usinagem foi realizada a uma inclinação de 85° no 
sentido concordante e descendente. Para a estratégia 10, as condições do corpo de prova e dos 
parâmetros de corte foram mantidas; a alteração e diferença entre as estratégias 09 e 10 se deram 
no sentido de usinagem. Para a estratégia 10, o corpo de prova foi usinado no sentido 
concordante e ascendente. 
 
Figura 3.8 – Estratégias de usinagem 09 e 10. 
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3.2 Máquina-ferramenta e equipamentos 
Os ensaios de fresamento foram realizados no centro de usinagem cinco eixos Hardinge 
XR600 5AX da Escola SENAI “Roberto Mange”. A máquina possui cinco eixos de programação. 
As principais características estão listadas na tabela 3.2. 
 
Tabela 3.2 – Dados do Centro de Usinagem Hardinge XR600 5AX. 
Travel Eixo Árvore 
Eixo X 885 mm Máxima Rotação  12000 rpm 
Eixo Y 800 mm Potência do eixo 25 kw 
Eixo Z 500 mm Torque  159 Nm 
Eixo A -30 a + 120° Magazine (armazém de ferram.) 
Eixo C 360° Tipo de cone ISO 40 
Velocidade de avanço Capacidade 48 ferramentas 
Eixo X e Y 36 m/min. Diâmetro máx. da ferramenta 75 mm 
Eixo Z 36 m/min. Peso máx. da ferramenta 7 kg 
Eixo A 25 rpm Comprimento máx. da ferramenta 280 mm 
Eixo C 33,3 rpm Tempo de troca da ferramenta 4.9 segundos 
Dimensões da mesa Exatidão  
Tamanho máximo 
(diâmetro e altura) 
600 x 450 mm Precisão de posicionamento Eixos X, Y e Z 0,010 mm 
Carga máxima da 
mesa 
300 kg Dimensões da máquina 
Comando CNC Largura x Comprimento x Altura   3550 x 3670 x 3030 mm 
Haidenhain iTNC 530 Massa da máquina 12100 kg 
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A fim de se realizar o acompanhamento do desgaste de flanco para se determinar o fim 
de vida da ferramenta, utilizou-se um microscópio Trinocular Quimis Q714ZT2 ligado a uma 
câmera fotográfica Moticam 2000 de 2,0 mega pixels. Associado à câmera, foi utilizado o 
software de aquisição e tratamento de imagens Motic Images Plus 2.0 instalado em um 
computador. 
Para a medição dos corpos de prova foi utilizada a máquina de medir por coordenadas 
CNC, modelo Crysta da Mitutoyo. A máquina está conectada ao software MCosmos Geopak, que 
faz a aquisição dos pontos de medição, convertendo-os em medidas e tolerâncias dimensionais, 
de forma e posição. A máquina possui precisão dimensional de 0,001 mm e uma capacidade de 
medição em X, Y e Z de 505 mm, 405 mm, 405 mm respectivamente. 
As forças nas direções X, Y e Z foram medidas por meio de um dinamômetro 
piezoelétrico estacionário Kistler modelo 9257B fixado na mesa da máquina-ferramenta. O 
dinamômetro é ligado a um condicionador de sinais Kistler modelo 5019B, sendo este último 
conectado a um computador com o software LabView 8.5 e uma placa de aquisição A/D National 
Instruments PCI-6025E.  
3.3 Corpo de prova 
O corpo de prova utilizado neste trabalho foi usinado no aço ferramenta ABNT D6, 
submetido a tratamento térmico de têmpera e revenimento, o que elevou sua dureza para 58 HRC.  
A tabela 3.3 apresenta elementos de liga e respectivos percentuais do aço ferramenta 
ABNT D6. 
 
Tabela 3.3 – Composição média do aço ABNT D6 em %. 
C Si Cr Mo V 
1,5 0,3 12 0,95 0,90 
 
 
A figura 3.9 mostra o corpo de prova livre e na mesa da máquina junto com o sistema de 
fixação e a figura 3.10 ilustra o corpo de prova modelado e detalhado. 
 40 
 
 
Figura 3.9 – Corpo de Prova. 
 
 
Figura 3.10 – Detalhamento do Corpo de Prova. 
 
3.4 Ferramenta e parâmetros de usinagem 
A ferramenta de corte utilizada corresponde a uma fresa de topo de ponta esférica para 
operação de acabamento, com haste porta-ferramenta de aço modelo CoroMil, código de catálogo 
R216-16A20S-100, com diâmetro nominal de 16 mm. Foram utilizadas pastilhas de metal duro 
micro grão P10A, com cobertura TiAlN e diâmetro nominal de 16 mm, com código de catálogo 
R216F-1640E-L 1010, cedidas pela empresa Sandvik Coromant. 
A figura 3.11 ilustra a ferramenta montada na máquina e o desenho com as 
características da ferramenta. 
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Figura 3.11 – Ferramenta de topo esférica (SANDVIK, 2012) 
 
Na tabela 3.4 estão relacionados os parâmetros de corte utilizados para os ensaios de 
usinagem. 
Tabela 3.4 – Parâmetros de usinagem (SANDVIK, 2012). 
Parâmetros de Usinagem 
Estratégias Estratégias Estratégias 
E1 e E2 E3 a E4 E5 a E10 
Velocidade de corte (vc) 360 m/min 100 m/min 360 m/min 
Avanço por dente (fz) 0,1 mm 0,1 mm 0,1 mm 
Velocidade de avanço (vf)  1433 mm/min 398 mm/min 1433 mm/min 
Nº de rotações  7162 rpm 1989 rpm 7162 rpm 
Profundidade de usinagem (ap)  0,2 mm 0,2 mm 0,2 mm 
Deslocamento da ferramenta (ae)  0,3 mm 0,3 mm 0,3 mm 
 
3.5 Modelagem do cavaco 
Com o propósito de conseguir visualizar como seria o cavaco na sua forma sem a 
deformação decorrente do processo de usinagem e assim tentar correlacionar o seu formato e 
perfil com as forças de corte geradas durante a usinagem, foi utilizado um software de CAD 
(SolidWorks) para a modelagem dos cavacos em suas diversas estratégias cavaco. 
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A modelagem do cavaco no software de CAD teve início com a criação do corpo de 
prova nas mesmas dimensões que o corpo de prova real. Em seguida, o mesmo foi realizado para 
a ferramenta de topo esférica, conforme ilustrado na figura 3.12. 
 
Figura 3.12 – Corpo de prova e ferramenta modelado. 
 
Com os dois modelos criados (corpo de prova e ferramenta), foi feita a montagem destes 
dois elementos em um único conjunto. A ferramenta foi então posicionada no início do corte da 
estratégia estudada e, de maneira a simular a usinagem, foi retirado o material do corpo de prova 
em uma certa área, deixando o corpo de prova modelado da mesma maneira que ficaria se a 
usinagem fosse interrompida no meio do seu processo. Posterior a esta condição do corpo de 
prova foi realizado o posicionamento da ferramenta modelada na mesma posição de interrupção 
da usinagem. Com a ferramenta posicionada foi feita a interseção entre os dois corpos modelados 
e subtraído o resultado desta “interferência”. O resultado desta subtração é o cavaco na sua forma 
sem deformação, conforme ilustrado na Figura 3.13. 
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Figura 3.13 – Desenho do cavaco gerado no corpo de prova. 
 
Desejando que o cavaco saísse de forma inteira neste momento, como se não houvesse 
deformação, a ferramenta modelada era uma esfera, simulando a aresta em contato com o corpo 
de prova e em um único momento, podendo o cavaco ser gerado neste momento de forma 
integral. 
Para conseguir modelar os cavacos parte a parte ou ângulo a ângulo de posição da 
ferramenta durante a volta de uma aresta, o inserto (modelado) era posicionado ângulo a ângulo e 
retirado o material da interseção entre o corpo de prova e a ferramenta. Na figura 3.14, está 
ilustrado o cavaco dividido (cores diferentes), após a criação de uma montagem, onde todas as 
partes foram dispostas, conforme a posição da aresta da ferramenta durante um giro de 180°. 
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Figura 3.14 – Desenho do cavaco em partes. 
 
De forma a entender melhor o cavaco e a sua relação com as forças geradas durante a 
usinagem, o cavaco foi detalhado nas suas medidas principais, além de criar as cotas angulares da 
posição da aresta de corte durante uma volta, na Figura 3.15, podendo assim observar que a maior 
área do cavaco, quando observado em sua vista superior é gerada antes da ferramenta completar 
um giro de 90°. 
 
 
 
 
Figura 3.15 – Desenho detalhado do cavaco. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
4.1 Estratégias de usinagem 01 e 02 
 
A figura 4.1-a mostra a evolução do desgaste da ferramenta versus o tempo de usinagem 
para a estratégia 01. O ensaio é realizado até a ferramenta atingir um desgaste de flanco de 0,2 
mm e para isso foram necessários 112 minutos de usinagem. Na figura 4.1-b é apresentado o 
mesmo gráfico de evolução do desgaste da ferramenta em função do tempo para a estratégia 02. 
Para esta estratégia foram necessários 84 minutos de usinagem até que a ferramenta atingisse 0,2 
mm de desgaste de flanco. 
 
  
                                  a)                                                                       b) 
Figura 4.1 – Tempo X Desgaste da Ferramenta – E1 E2. 
 
A circularidade foi outra variável estudada nos ensaios das estratégias 01 e 02; ela é 
definida como a tolerância geométrica que indica o quanto o contorno circular do raio está 
deslocado de uma coroa teórica de tolerância determinada, sendo então a condição pela qual 
qualquer círculo deve estar dentro de uma faixa definida por dois círculos concêntricos, distantes 
no valor da tolerância especificada (NBR 6409, 1997). Na estratégia 01, o corpo de prova 
usinado obteve uma circularidade máxima de 0,13 mm, o que indica que o raio está situado 
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dentro de uma coroa circular de 0,13 mm de espessura com centro coincidente com o do círculo 
ideal. Para as medições das tolerâncias geométricas não foi determinado um valor de tolerância 
máximo, pois o objetivo era analisar comparativamente a evolução da circularidade em função do 
desgaste da ferramenta. Como pode ser observado na figura 4.2-a), a circularidade inicia-se com 
0,02 mm para a ferramenta com 2 minutos de usinagem e desgaste de flanco de 0,087 mm, 
chegando aos 0,13 mm para a ferramenta com 112 minutos de usinagem e 0,2 mm de desgaste de 
flanco. No ensaio da estratégia 02 obteve-se uma circularidade máxima de 0,084 mm. Conforme 
a figura 4.2-b), a circularidade inicia-se com 0,016 mm para os 2 primeiros minutos de usinagem 
e desgaste de flanco de 0,068 mm, chegando aos 0,084 mm de circularidade para a ferramenta 
com 84 minutos de usinagem e 0,2 mm de desgaste de flanco. 
 
4.2 - a) 
 47 
 
 
4.2 - b) 
Figura 4.2 – Desgaste X Circularidade – E1 E2. 
 
Pode-se notar, portanto, que existe uma relação entre o desgaste da ferramenta com o 
desvio de circularidade da peça usinada. Isso pode ter sido corroborado pelos resultados de força, 
mostrados na figura 4.4, na qual nota-se que as componentes de força nas direções Y e Z (plano 
no qual é feita a interpolação do raio) são maiores quando a ferramenta está com um desgaste de 
flanco (VB) 0,2 mm. Uma força maior tende a gerar maior flexão da ferramenta e isso reflete 
diretamente na geometria da peça. 
Souza, Neto e Diniz (2013) apresenta as características da ferramenta na superfície de 
contato durante três momentos diferentes de usinagem e mostra que o diâmetro efetivo da 
ferramenta varia desde um valor máximo, em um caso extremo, como o diâmetro nominal da 
ferramenta, até um valor mínimo, em um caso extremo, zero, quando o centro da ferramenta está 
envolvido durante o corte. Com isso, mostra-se o máximo e o mínimo diâmetro efetivo da 
ferramenta após a ponta da ferramenta deixar a área de corte. Portanto, a velocidade de corte real 
é diferente ao longo da superfície de contato em um único corte. Outro ponto é que após o início 
até uma determinada posição, a ferramenta usina utilizando o 4º quadrante. E, logo depois, a 
ferramenta passa a usinar com o 3º quadrante. Tais alterações na superfície de contato podem 
alterar a direção dos componentes de força de usinagem e, consequentemente, a deflexão da 
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ferramenta e dos erros geométricos. A figura 4.3 ilustra as posições da ferramenta na superfície 
de contato. 
 
 
Figura 4.3 – Variação do contato da ferramenta ao longo da usinagem do raio (SOUZA et al., 
2013). 
 
Os resultados obtidos nas medições de forças na estratégia 01 mostram que a 
componente de força no eixo Z é a que mais foi solicitada com a ferramenta no início do corte 
(região 01). Por outro lado, no final do corte (região 03) ocorreu o inverso gerando as menores 
forças de corte. A figura 4.4 ilustra a média das forças para a estratégia 01, nas regiões 01, 02 e 
03 para a condição de ferramenta nova, sem desgaste, e para a condição da ferramenta no fim da 
vida, considerado como parâmetro de fim de vida da ferramenta um desgaste de flanco VB = 0,2 
mm.  
Segundo Scandiffio, Souza e Diniz (2014) quando se usina um raio com fresa esférica 
realizando a interpolação do raio no plano YZ, observam-se severas oscilações dos componentes 
da força (Fx, Fy, Fz) no início da usinagem (posição angular próxima de 90°). Estas oscilações 
ocorrem porque a ferramenta de corte, de ponta esférica, utiliza seu centro para usinar esta região 
do corpo de prova. Neste ponto, a velocidade de corte é nula e a remoção do material ocorre por 
um processo similar à extrusão. 
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Analisando o gráfico, observamos que as maiores forças são geradas na entrada da 
ferramenta, região 01, para qualquer um dos eixos, sendo bem mais significativo no eixo Z, eixo 
este em que a ferramenta está fixada e considerando o sentido de usinagem e o ponto de contato 
inicial da ferramenta com a peça na região 01. No eixo, o diâmetro de contato da ferramenta com 
a peça é próximo de zero, reduzindo a velocidade de corte e tornando este ponto uma região de 
alto atrito entre a ferramenta e a peça, o que pode justificar tão elevadas forças de corte no eixo Z 
para a ferramenta nova ou para a ferramenta no fim da vida. A força gerada no eixo Z, com a 
ferramenta na condição nova foi maior que se comparada às forças geradas com desgaste VB 0,2 
mm, o que pode ser justificado pela profundidade de corte efetiva, pois como escrito acima esta é 
um região de alto atrito, o que leva a um desgaste da ferramenta, podendo levar a uma 
profundidade de corte menor para a ferramenta com VB > 0,2 mm em relação à ferramenta nova 
fazendo com que esta profundidade maior gere maiores força de corte. 
 
Figura 4.4 – Médias das forças – E1. 
 
 
Souza (2004) comprovou em seu trabalho que as constantes alterações do ponto de 
contato da ferramenta esférica em usinagens de superfícies cilíndricas fazem com que as 
componentes de forças se alterem de sentido no decorrer da usinagem e que essas características 
podem contribuir para a instabilidade do processo. 
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Os resultados obtidos nas medições de força na estratégia 02 mostram novamente que a 
componente de força no eixo Z é a mais solicitada com a ferramenta no início e no fim de sua 
vida, na região 03, figura 4.5. Considerando que é nesta região que se dá o início do contato da 
ferramenta com o corpo de prova e que neste contato inicial pode ocorrer um pico de força, é 
importante observar que o sentido de contato da ferramenta com o corpo de prova é perpendicular 
ao eixo Z. O eixo Y encontra-se no mesmo sentido de entrada da ferramenta e suas componentes 
de força são menores que a componente no eixo Z. Nas regiões 01 e 02 a componente de força Fz 
diminuiu. Para a componente de força Fy seus valores foram maiores na região 03, tendo uma 
queda em relação às forças geradas no eixo X. Observam-se também maiores forças na região 03 
com a ferramenta nova do que com a mesma com desgaste maior que VB 0,2 mm. Para a 
componente de força no eixo X, os valores de força são maiores na região 01, com a ferramenta 
desgastada. As médias das forças nas regiões de estudo 01, 02 e 03 são ilustradas na figura 4.5. 
 
Figura 4.5 – Médias das forças – E2. 
 
Uma vez analisada a força em suas respectivas regiões, eixos e condição da ferramenta, 
estas mesmas forças foram agrupadas em seus planos ZY e XY e calculada a força resultante no 
plano em questão, utilizando o mesmo conceito de regiões para determinar as áreas estudadas 
(região 01, região 02 e região 03). Na figura 4.6 e na figura 4.8 estão ilustrados o corpo de prova 
e as regiões que foram determinadas para o cálculo das forças resultantes no plano ZY e no plano 
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XY. As forças resultantes das componentes de força Fz, Fy e Fx estão ilustradas na figura 4.8. 
Nela observamos que as forças foram sempre maiores na entrada da ferramenta na peça e 
menores na saída da ferramenta da peça. Também é possível observar que as maiores forças 
resultantes são das componentes Fz e Fy; isso faz perceber que as forças são maiores sempre no 
início do corte e mesmo com a variação do diâmetro efetivo da ferramenta em função do sentido 
de usinagem descendente ou ascendente. Com isso, a alteração da velocidade de corte não teve 
influência significativa nos valores de força gerados na usinagem. 
 
 
Figura 4.6 – Regiões de estudo das forças resultantes plano ZY. 
 
 
 
Figura 4.7 – Regiões de estudo das forças resultantes plano XY. 
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Figura 4.8 – Regiões de estudo das forças resultantes. 
 
Conforme analisado no gráfico de forças médias, as maiores forças estão na região de 
entrada da ferramenta, sendo a região 01 para a estratégia 01 e a região 03 para a estratégia 02. 
No fresamento diferente do torneamento CNC, não existe uma função de programação que 
mantenha a velocidade de corte constante variando a rotação da máquina em função do diâmetro 
de contato da ferramenta com a peça e na condição de usinagem das estratégias 01 e 02 é o que 
acontece com a ferramenta alterando o seu ponto de contato com a peça na medida em que 
interpola o raio. Logo, no início do corte na região 01, o diâmetro de contato da ferramenta com a 
peça é próximo de zero, fazendo com que a velocidade de corte caia consideravelmente em 
relação à calculada. Isto faz com que as forças de corte sejam elevadas, em função da deformação 
plástica, uma vez que a ferramenta passa a não ter um corte efetivo. 
A mesma condição acontece na região de estudo 02, porém com menor intensidade uma 
vez que o diâmetro de contato aumenta de acordo com o ponto de interpolação da ferramenta, 
chegando ao maior diâmetro de contato ao final da interpolação, o que leva a ferramenta a 
aumentar a sua velocidade de corte, melhorando corte, remoção de cavaco e reduzindo os valores 
de forças gerados. Ainda que a ferramenta gere maiores deformações plásticas na região 01, as 
maiores forças são geradas não por este fator, sendo que na estratégia 02, a região de maiores 
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esforços é a 03, cujo diâmetro efetivo é próximo ou igual ao diâmetro nominal e com isso não 
acontece a deformação plástica no momento da formação do cavaco. Isso leva a concluir que a 
ferramenta tem pico de força no contato inicial da ferramenta com a peça, momento em que a 
aresta de corte tenta vencer a resistência da peça e iniciar a formação do cavaco.  
 
4.2 Estratégias de usinagem 03 e 04 
Na figura 4.9, observa-se que para a estratégia 03 a ferramenta atingiu o desgaste de 
flanco de 0,2 mm aos 65 minutos. Para a estratégia 04, a ferramenta atingiu o desgaste de flanco 
de 0,2 mm em 26 minutos.  
 
a)                              b) 
Figura 4.9 – Gráfico do tempo X desgaste da ferramenta, nas estratégias 03 e 04. 
 
No ensaio da estratégia 03 obteve-se uma circularidade máxima de 0,044 mm. A 
circularidade inicia-se com 0,008 mm para os 2 primeiros minutos de usinagem e desgaste de 
flanco de 0,068 mm chegando aos 0,044 mm de circularidade para a ferramenta com 65 minutos 
de usinagem e 0,2 mm de desgaste de flanco. No ensaio da estratégia 04 obteve-se uma 
circularidade máxima de 0,095 mm, inicia-se com 0,005 mm para os 2 primeiros minutos de 
usinagem e desgaste de flanco de 0,075 mm, chegando aos 0,095 mm de circularidade para a 
ferramenta com 26 minutos de usinagem e 0,2 mm de desgaste de flanco. A figura 4.10 ilustra o 
gráfico destas condições. 
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Os resultados obtidos nas medições de forças da estratégia 04 continuaram com menores 
esforços em relação às estratégias 01 e 02, pois existe um fator que contribui para se ter forças 
menores, que é a baixa velocidade de corte. Quando comparamos as estratégias 01 e 02 com as 
estratégias 03 e 04, suas velocidades de corte programadas são menores. Nesta estratégia é 
possível observar uma condição de igualdade das forças nas regiões. Fica claro também que a 
ferramenta nova gerou menores esforços em comparação à ferramenta com desgaste de flanco de 
0,2 mm. Uma condição atípica é a da força no eixo X na região 03, onde foi gerada uma força 
negativa, o que pode ser ocasionado pela rotação da mesa da máquina. Este valor mostra que 
ocorreu um esforço da ferramenta ao realizar o corte, porém em sentido oposto às demais regiões. 
 
 
a)                                                                         b) 
Figura 4.10 – Gráfico do desgaste X circularidade – estratégias 03 e 04. 
 
Os resultados obtidos nas medições de forças da estratégia 03 mostram em linhas gerais 
menores esforços da ferramenta em todas as componentes de força se comparadas com as 
estratégias 01 e 02, conforme se pode observar na figura 4.11. Em nenhum dos eixos foi 
ultrapassado o valor de 1000 N, sendo que nas regiões e componentes analisadas, a ferramenta 
nova foi a mais solicitada de maneira geral. A ferramenta nova gerou maior esforço para o corte 
em comparação com a ferramenta no fim da vida. Para o eixo Y, os esforços da ferramenta foram 
bem menores que os medidos no eixo X e a diferença entre as regiões não foi significativa. O 
mesmo pode ser observado para a condição da ferramenta nova e com desgaste de flanco de 0,2 
mm, que não mostraram grandes diferenças em relação aos esforços de corte. Para a componente 
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Z, os esforços de corte foram maiores para a ferramenta nova nas regiões 01 e 03. Também 
nessas regiões os valores de força são bem próximos, tanto para a ferramenta nova quanto para a 
ferramenta no fim da vida. A região 02 foi a mais solicitada do eixo Z, conforme observado nas 
figuras 4.11 e 4.12. 
 
Figura 4.11 – Gráfico das médias das forças, na estratégia 03. 
 
Figura 4.12 – Gráfico das médias das forças, na estratégia 04. 
 
 
O gráfico da figura 4.13 ilustra as forças de usinagem das estratégias 01, 02, 03 e 04, o 
que leva novamente a concluir que os maiores esforços para as estratégias 01 e 02 foram no início 
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da trajetória de usinagem, respectivamente para as regiões 01 e 03. As maiores grandezas de 
força foram obtidas nas estratégias 01 e 02 e a baixa velocidade de corte aplicada nas estratégias 
03 e 04 proporcionou valores de força de usinagem também, apesar de essas estratégias 
realizarem a trajetória de usinagem com um único ponto de contato entre a ferramenta e a peça, o 
que leva ao desgaste prematuro da aresta de corte e eleva as forças, uma vez que com a 
ferramenta com desgaste, a deformação plástica no momento do corte e a formação do cavaco 
são maiores. 
 
Figura 4.13 – Gráfico da força de usinagem E1, E2, E3 e E4. 
 
4.3 Estratégias de usinagem 05 e 06 
As variáveis apresentadas e discutidas neste capítulo são: força média da ferramenta nos 
eixos X, Y e Z, nas regiões 01, 02 e 03, para a ferramenta na condição nova e com desgaste de 
flanco de 0,2 mm; evolução do desgaste da ferramenta em função do tempo de usinagem e a 
evolução da planeza do corpo de prova em função do desgaste da ferramenta. 
A figura 4.14 ilustra o perfil do corpo de prova usinado, a posição dos eixos Y e Z, as 
regiões estudadas do corpo de prova determinadas como região 01, 02 e 03, respectivamente 
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início, meio e fim da trajetória de usinagem para a estratégia 05. Para a estratégia 06 a usinagem 
se inicia na região 03 e termina na 01, a 02 é o meio da trajetória, assim como na estratégia 05. 
 
 
Figura 4.14 – Regiões de estudo 01, 02 e 03 das estratégias 05 e 06. 
 
 
As médias das forças geradas na estratégia 05 estão ilustradas na figura 4.15. O gráfico 
mostra que a ferramenta nova obteve menores esforços de corte, nas regiões 01 e 03. Na região 
02 houve esforços de corte um pouco acima, se comparada com a ferramenta com desgaste de 
flanco de 0,2 mm, situação nada comum que pode ser justificada por alguma interferência no 
sistema de aquisição de força, diferente da estratégia 01 e 02 cujo ponto de contato da ferramenta 
com a peça variava. Na estratégia 05, isto não acontece: o ponto de contato é o mesmo em toda a 
trajetória. 
Ainda na figura 4.15, o gráfico das médias mostra que as maiores forças foram geradas 
no eixo Z, com uma escala de força bem maior que as forças geradas nos eixos X e Y. Esta 
situação ocorreu de forma semelhante para a ferramenta nova e com desgaste de flanco igual a 
0,2 mm; ao contrário do eixo Z, o eixo Y foi o menos solicitado na usinagem. 
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Figura 4.15– Média das forças nas regiões 01, 02 e 03 da estratégia 05. 
 
Para a estratégia 06 as médias das forças geradas estão ilustradas na figura 4.16. O 
gráfico mostra que a ferramenta nova obteve maiores esforços de corte, nas regiões 01, 02 e 03, 
se comparada com a ferramenta com desgaste de flanco de 0,2 mm, situação pouco comum, que 
pode ser justificada pelo desgaste da ferramenta, tornando a profundidade de corte menor para a 
ferramenta com desgaste. Assim como ocorreu na estratégia 05, o ponto de contato da ferramenta 
com o corpo de prova mantém-se o mesmo durante toda a trajetória. 
Após análise da figura 4.16, o gráfico das médias mostra que as maiores forças foram 
geradas no eixo Z, com uma escala de força bem maior que as forças geradas no eixo X e Y. Esta 
situação ocorreu de forma semelhante para a ferramenta nova e com desgaste de flanco 0,2 mm; 
ao oposto do eixo Z, o eixo Y foi o que gerou os menores esforços de corte na usinagem. 
Ao analisar as estratégias 05 e 06 quanto à média das forças geradas durante a usinagem 
nas regiões 01, 02 e 03, podemos dizer que as forças no eixo Z foram sempre maiores, e o sentido 
de usinagem não gerou diferenças significativas para a ferramenta nova. Com desgaste de flanco 
a situação foi atípica, pois as forças foram maiores para a ferramenta nova na estratégia 05 e 
menores para a estratégia 06. Outra situação comum entre as estratégias é o diâmetro efetivo de 
usinagem da ferramenta; a usinagem plana a 5° proporciona à ferramenta um diâmetro efetivo de 
corte próximo de zero, fazendo com que a velocidade de corte utilizada fique bem abaixo do que 
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a teórica utilizada para calcular a rotação em função do diâmetro da ferramenta, 16 mm. Este fato 
pode influenciar na força gerada durante a usinagem e na vida da ferramenta. 
A região de entrada da ferramenta não foi fator que influenciou nas forças geradas 
durante a usinagem, pois as forças foram sempre maiores no eixo Z. As regiões de entrada 01 e 
03, para as estratégias 05 e 06, respectivamente, não demonstraram grandes diferenças se 
comparadas às estratégias.  
 
Figura 4.16 – Média das forças nas regiões 01, 02 e 03 da estratégia 06. 
 
Na figura 4.17, é ilustrado o tempo de vida da ferramenta em função do seu desgaste. 
Para a estratégia 05, o tempo de vida da ferramenta foi de 118 minutos; este foi o tempo de 
usinagem efetiva que levou a ferramenta a atingir o desgaste de flanco maior ou igual a 0,2 mm. 
No gráfico da figura 4.17, pode-se observar que o desgaste deu um salto de 150 µm para 
aproximadamente 400 µm de desgaste. Isto aconteceu pois a ferramenta manteve o desgaste por 
um determinado tempo para posteriormente apresentar um desgaste de aproximadamente 400 
µm.  
Semelhante à figura 4.17, a figura 4.18 ilustra o tempo de vida da ferramenta em função 
do seu desgaste. Para a estratégia 06, o tempo de vida da ferramenta foi de 42 minutos, este foi o 
tempo de usinagem efetiva que levou a ferramenta a atingir o desgaste de flanco maior ou igual a 
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VB de 0,2 mm. Pode-se observar que o desgaste deu um salto de um valor um pouco acima dos 
100 µm para um desgaste acima de 400 µm. 
 
Figura 4.17 – Tempo X Desgaste – E5. 
 
 
Figura 4.18 – Tempo X Desgaste – E6. 
 
Segundo Scandiffio, Souza e Diniz (2014) a diferença de vida da ferramenta entre as 
direções ascendente e descendente no corte da superfície plana com baixa inclinação é 5°. É 
grande porque, como o diâmetro efetivo de corte é pequeno, uma pequena diferença neste 
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diâmetro causada pela direção de corte significa uma variação percentual alta do diâmetro efetivo 
e da velocidade de corte. 
Para as medições das tolerâncias geométricas o objetivo era analisar comparativamente a 
evolução da qualidade dimensional do corpo de prova em função do desgaste da ferramenta. 
Nota-se que existe uma relação entre o desgaste da ferramenta com o desvio da planeza 
da peça usinada, porém o desvio da planeza medido nas estratégias 05 e 06 foi pouco 
significativo, em torno de 0,01 mm para os objetivos propostos no trabalho e para o segmento da 
indústria metal mecânica aqui estudado, conforme pode ser observado nas figuras 4.19 e 4.20. 
Para a realização da medição na máquina de medir por coordenadas, o procedimento 
adotado foi dividir o corpo de prova em vários pontos com círculos de 30 mm de diâmetro e 
realizar as medições nestas áreas, identificando qual pertencia ao tempo usinado. Isto quer dizer 
que a planeza máxima medida foi na área de um círculo na superfície plana usinada do corpo de 
prova e, ao medir a área usinada com a ferramenta com desgaste de flanco igual ou maior que 0,2 
mm, foram encontrados os valores informados nas figuras 4.19 e 4.20. A planeza medida não 
demonstra a condição dimensional de toda a superfície usinada do corpo de prova e sim a 
evolução da planeza em cada trecho medido. 
 
Figura 4.19 – Planeza X desgaste – E5. 
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Figura 4.20 – Planeza X Desgaste – E6. 
 
Para Souza e Albano (2012) há uma grande ineficiência da usinagem utilizando 
ferramentas de ponta esférica, quando seu centro permanece na região de corte. As forças 
decorrentes do processo tendem a dobrar de valor, se comparadas às regiões nas quais o centro 
não atua no corte. A qualidade da superfície usinada também fica comprometida onde a 
ferramenta corta com seu centro. 
 
4.4 Estratégias de usinagem 07 e 08 
A figura 4.21 ilustra o ângulo de inclinação da mesa, a ferramenta, e a posição dos eixos 
Y e Z, do corpo de prova usinado na estratégia 07 e 08. As regiões estudadas do corpo de prova, 
região 01, região 02 e região 03, são respectivamente início, meio e fim da trajetória da usinagem 
para a estratégia 07; para a estratégia 08 a usinagem se inicia na região 03 e termina na região 01, 
sendo a região 02 a metade da trajetória. 
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Figura 4.21 – Estratégias de Usinagem 07 e 08. 
 
As médias das forças geradas na estratégia 07 estão ilustradas na figura 4.22. O gráfico 
mostra que a ferramenta nova obteve menores esforços de corte de modo geral no eixo X nas 
regiões 01 e 02. Na região 03 a ferramenta nova teve esforços de corte um pouco acima das 
outras duas regiões estudadas. Se comparada com a ferramenta com desgaste de flanco de 0,2 
mm, esta sempre obteve maiores esforços de corte do que a ferramenta nova em todas as regiões 
e eixos estudados. Para esta estratégia o ponto de contato da ferramenta com o corpo de prova se 
manteve o mesmo durante toda a trajetória. 
O gráfico das forças médias, figura 4.22, mostra que as maiores forças foram geradas no 
eixo Z, com uma escala de força bem maior que as forças geradas nos eixos X e Y. Esta situação 
ocorreu de forma semelhante para a ferramenta nova e com desgaste de flanco de VB 0,2 mm; ao 
oposto do eixo Z, o eixo X foi o menos solicitado na usinagem desta estratégia. 
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Figura 4.22 – Média das forças nas regiões 01, 02 e 03 da estratégia 07. 
 
 
Para a estratégia 08 as médias das forças geradas estão ilustradas na figura 4.23. O 
gráfico mostra que a ferramenta nova obteve maiores esforços de corte no eixo Z, assim como na 
estratégia 07. Se comparada com a ferramenta com desgaste de flanco VB 0,2 mm esta obteve 
sempre os maiores esforços de corte em todas as regiões estudadas. Assim como ocorre na 
estratégia 07, o ponto de contato da ferramenta com o corpo de prova se mantém o mesmo 
durante toda a trajetória. 
Continuando a análise da figura 4.23, o gráfico das médias mostra que as forças das 
componentes X, Y e Z tiveram um leve crescimento da força na região 01, 02 e 03. Para os eixos 
Z e Y, vale ressaltar que este crescimento se deu no sentido inverso do sentido da usinagem que 
se inicia na região 03 e termina na região 01, sentido ascendente e concordante. As maiores 
forças foram geradas no contato inicial da ferramenta com o corpo de prova; fato diferente 
aconteceu no eixo X, no qual a ferramenta gerou uma força maior na região 01, caiu na região 02 
e voltou a crescer na região 03. 
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Figura 4.23 – Média das forças nas regiões 01, 02 e 03 da estratégia 08. 
 
Ao compararmos as estratégias 07 e 08, quanto à média das forças geradas durante a 
usinagem nas regiões 01, 02 e 03, podemos dizer que as forças no eixo Z foram sempre maiores. 
O sentido de usinagem é pouco significante, uma vez que a maior interferência se dá no diâmetro 
efetivo de corte e nesta inclinação essa diferença é pouco significativa. Na comparação entre as 
ferramentas nova e com desgaste, esta última gerou sempre os maiores esforços de corte. O 
diâmetro efetivo de usinagem da ferramenta, para a usinagem plana a 45°, proporciona à 
ferramenta um diâmetro efetivo de corte menor do que o diâmetro utilizado para o cálculo da 
rotação, fazendo com que a velocidade de corte utilizada fique abaixo do que a utilizada para 
calcular a rotação em função do diâmetro da ferramenta, 16 mm. Este fato pode influenciar na 
força gerada durante a usinagem. 
A região de entrada da ferramenta não foi fator que influenciou nas forças geradas 
durante a usinagem, pois as forças foram sempre maiores no eixo Z. As regiões de entrada 01 e 
03, para as estratégias 07 e 08, apesar de apresentarem esforços de corte levemente maiores para 
as entradas da ferramenta, não tiveram diferenças significativas. 
Na figura 4.24, é ilustrado o tempo de vida da ferramenta em função do seu desgaste. 
Para a estratégia 07, o tempo de vida da ferramenta foi de 30 minutos e este foi o tempo de 
usinagem efetiva que levou a ferramenta a atingir o desgaste de flanco maior ou igual a VB de 
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0,2 mm. No gráfico da figura 4.24, pode-se observar que o desgaste foi aumentando 
gradativamente até atingir o valor maior que 200 µm de desgaste.  
 
Figura 4.24 – Desgaste X Tempo – E7. 
 
Semelhante à figura 4.24, a figura 4.25 ilustra o tempo de vida da ferramenta em função 
do seu desgaste. Para a estratégia 08, o tempo de vida da ferramenta foi de 20 minutos e este foi o 
tempo de usinagem efetiva que levou a ferramenta a atingir o desgaste de flanco maior ou igual a 
VB de 0,2 mm.  
 
Figura 4.25 – Desgaste X Tempo – E8. 
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O diâmetro efetivo de corte foi pouco significativo para as forças geradas na usinagem, 
mas ao analisarmos o tempo de vida da ferramenta fica claro que a pouca diferença do diâmetro 
efetivo de corte tem influência na vida da ferramenta, sendo que o diâmetro de corte efetivo do 
corte descendente trabalhou com velocidade de corte inferior à usinagem ascendente, portanto 
aumentando o tempo de vida da ferramenta. 
Há uma relação entre o desgaste da ferramenta com o desvio da planeza da peça usinada. 
Com o aumento do desgaste da ferramenta, aumentou-se o desvio da planeza para as estratégias 
07 e 08, mas o que se percebe, assim como nas estratégias 05 e 06, foi pouco significativo, em 
torno de 0,01 mm para a estratégia 07 e um pouco mais relevante para a estratégia 08, em torno 
de 0,07 mm de planeza. As condições de planeza do corpo de prova em função do desgaste da 
ferramenta estão ilustradas nas figuras 4.26 e 4.27. 
 
Figura 4.26 – Desgaste X Planeza – E7. 
 
Planicidade [mm] 
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Figura 4.27 – Desgaste X Planeza – E8. 
 
4.5 Estratégias de usinagem 09 e 10 
Este capítulo fará a comparação entre duas estratégias, as estratégias 09 e 10. O sentido e 
a posição da ferramenta para as estratégias 09 e 10 estão ilustrados na figura 4.28. Foi utilizado o 
mesmo corpo de prova das estratégias 05, 06, 07 e 08 para a usinagem de uma superfície plana de 
largura de 80 mm no sentido do eixo Y e comprimento de 240 mm no sentido do eixo X, 
alterando a inclinação da mesa, antes realizada com 5° e 45° e para a estratégia 09 e 10 uma 
inclinação de 85°, no sentido concordante e descendente, com uma ferramenta de ponta esférica e 
diâmetro de 16 mm, como nas demais estratégias estudadas neste trabalho. Para a estratégia 10, 
as condições do corpo de prova e de parâmetros de corte foram mantidas da estratégia 09. A 
alteração e a diferença entre as estratégias 09 e 10 se deram no sentido de usinagem. Para a 
estratégia 10 o corpo de prova foi usinado no sentido concordante e ascendente, para ambas 
estratégias o corpo de prova foi usinado até a ferramenta atingir um desgaste de flanco igual ou 
maior a 0,2 mm. A figura 4.29 ilustra o perfil do corpo de prova usinado, a posição dos eixos Y e 
Z, as regiões estudadas do corpo de prova determinada como região 01, região 02 e região 03, 
respectivamente início, meio e fim da trajetória da usinagem. Para a estratégia 09, a usinagem se 
inicia na região 03 e termina na região 01. Para a estratégia 10, a região 02 é a metade da 
trajetória assim como na estratégia 09. 
Planicidade [mm] 
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Figura 4.28 – Estratégias de usinagem 09 e 10. 
 
 
As variáveis estudadas neste capítulo serão as mesmas estudadas nos capítulos 
anteriores: força média da ferramenta nos eixos X, Y e Z, nas regiões 01, 02 e 03, para a 
ferramenta na condição nova e para a ferramenta com desgaste VB 0,2 mm; evolução do desgaste 
da ferramenta em função do tempo de usinagem, evolução da planeza do corpo de prova em 
função do desgaste da ferramenta.  
As médias das forças geradas na estratégia 09 estão ilustradas na figura 4.29. O gráfico 
mostra que a ferramenta nova obteve menores esforços de corte em todas as regiões estudadas, 
em comparação com a ferramenta com desgaste VB 0,2 mm. O ponto de contato da ferramenta 
com a peça não variou, sendo o mesmo em toda a trajetória. 
Ainda na figura 4.29, o gráfico das médias mostra que as maiores forças foram geradas 
no eixo Z, com uma escala de força bem maior que as forças geradas no eixo X e Y. Esta situação 
ocorreu de forma semelhante para a ferramenta nova e para a ferramenta com desgaste VB 0,2 
mm; ao oposto do eixo Z, o eixo X foi o menos solicitado na usinagem. 
Para a estratégia 10, as médias das forças geradas estão ilustradas na figura 4.30. O 
gráfico mostra que a ferramenta nova obteve maiores esforços de corte no eixo Z, assim como na 
estratégia 09, se comparada à ferramenta com desgaste VB 0,2 mm esta obteve sempre os 
maiores esforços de corte em todas as regiões estudadas. Também como ocorreu na estratégia 09, 
as maiores forças foram geradas no contato inicial da ferramenta com o corpo de prova. Fato 
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diferente aconteceu no eixo X, no qual a ferramenta gerou uma força maior na região 01, caiu no 
na região 02 e voltou a crescer na região 03. Este fenômeno ocorreu para a ferramenta no sentido 
concordante e descendente com as mesmas proporções. 
 
Figura 4.29 – Média das forças nas regiões 01, 02 e 03 da estratégia 09. 
 
 
Figura 4.30 – Média das forças nas regiões 01, 02 e 03 da estratégia 10. 
 
Ao compararmos as estratégias 09 e 10, quanto à média das forças geradas durante a 
usinagem nas regiões 01, 02 e 03, podemos dizer que as forças no eixo Z foram sempre maiores. 
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A comparação da força de corte gerada entre as ferramentas no estado de nova e com desgaste 
gerou, na ferramenta com desgaste, maiores esforços de corte. O diâmetro efetivo de corte da 
ferramenta, na usinagem plana a 85°, proporciona à ferramenta um diâmetro efetivo de corte bem 
próximo ao diâmetro nominal da ferramenta, 16 mm. A região de entrada da ferramenta foi fator 
que pouco influenciou nas forças geradas durante a usinagem, pois as forças foram sempre 
maiores no eixo Z. Nas regiões de entrada 01 e 03, para as estratégias 09 e 10, apesar de 
apresentarem esforços de corte levemente maiores para as entradas da ferramenta, a diferença das 
forças geradas na entrada e na saída não foi significativa. 
O gráfico do desgaste da ferramenta em função do tempo para a estratégia 09 é mostrado 
na figura 4.31. O tempo de vida da ferramenta foi de 28 minutos, este foi o tempo de usinagem 
efetiva que levou a ferramenta a atingir o desgaste de flanco maior ou igual a 0,2 mm. Na figura 
4.31, pode-se observar um desgaste acima de 200 µm para 28 minutos de usinagem. 
Para a estratégia 10, a figura 4.32 ilustra o tempo de vida da ferramenta em função do 
seu desgaste, que foi de 20 minutos. Este foi o tempo de usinagem efetiva que levou a ferramenta 
a atingir o desgaste de flanco maior ou igual a 0,2 mm.  
Em estudo realizado por Scandiffio, Souza e Diniz (2014) na usinagem de superfícies 
planas, concluiu-se que nos cortes das superfícies planas com inclinações de 45° e 85° as vidas 
foram menores devido ao aumento da velocidade de corte ter maior influência na vida da 
ferramenta do que a diminuição da deformação plástica. 
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Figura 4.31 – Desgaste X Tempo – E9. 
 
Figura 4.32 – Desgaste X Tempo – E10. 
 
Assim como para as demais estratégias estudadas, as estratégias 09 e 10, nas medições 
das tolerâncias geométricas não foi determinado um valor de tolerância máximo, pois o objetivo 
era analisar comparativamente a evolução da qualidade dimensional do corpo de prova em função 
do desgaste da ferramenta.  
O desvio da planeza medido para a estratégia 09 e 10 foi pouco significativo, em torno 
de 0,014 mm, para os objetivos propostos no trabalho e para o segmento da indústria metal 
mecânica estudada, conforme as figuras 4.33 e 4.34. 
 73 
 
 
 
Figura 4.33 – Desgaste X Planeza – E9. 
 
 
 
Figura 4.34 – Desgaste X Planeza – E10. 
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5 CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
5.1 Conclusões 
O estudo e as análises dos dados e resultados obtidos nesta dissertação permitem, 
considerando as características e condições do centro de usinagem, da ferramenta do corpo de 
prova e dos equipamentos utilizados, apresentar as conclusões a seguir. 
Para a usinagem em três eixos pode-se concluir, em relação ao tempo de vida da 
ferramenta das estratégias 01 e 02, que a estratégia de usinagem no sentido concordante e 
descendente obteve maior durabilidade da ferramenta.  
A diferença do tempo de vida das ferramentas no sentido ascendente e descendente pode 
estar relacionada com a condição que inicia a ferramenta: no corte descendente inicia com maior 
rigidez se comparada à estratégia ascendente. Outro fator está relacionado com o diâmetro efetivo 
de corte que é menor na condição descendente, o que torna a velocidade de corte também menor 
proporcionando maior tempo de usinagem à ferramenta na condição descendente. 
Na usinagem cinco eixos pode-se concluir que, em relação à vida da ferramenta, a 
estratégia de se usinar no sentido concordante e descendente novamente obteve maior 
durabilidade da ferramenta. Mesmo com as maiores forças geradas na usinagem da estratégia 03, 
essa foi a que obteve a melhor qualidade em relação à circularidade, ainda assim acima do 
esperado para uma ferramenta de molde e matrizes. 
Nas estratégias de 01 a 04, foi usinado o perfil circular, com a mesma ferramenta, porém 
com condições de usinagem como: rotação e avanço diferentes. Isto se deu por limitações da 
máquina. Ainda assim, ao fazermos uma comparação entre as quatro estratégias estudadas pode-
se concluir que na usinagem três eixos, estratégias 01 e 02, os valores de tempo de vida da 
ferramenta foram sempre maiores, indiferente do sentido de corte da ferramenta. 
Para a usinagem cinco eixos, pode-se concluir que foram sempre geradas as menores 
forças em todas as componentes, Fx, Fy e Fz, e a circularidade também foi melhor para este tipo 
de estratégia, porém sempre comprometendo a vida da ferramenta, em função do único ponto de 
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contato na usinagem e do movimento do eixo A, diminuindo a rigidez da mesa da máquina e 
reduzindo o tempo de usinagem da ferramenta. 
A estratégia de usinagem 05 foi a que obteve maior durabilidade da ferramenta 
considerando o desgaste de VB de 0,2 mm. Esta também foi a estratégia que gerou os maiores 
esforços de corte. Se considerarmos que para a estratégia em questão o diâmetro efetivo de corte 
era menor que o diâmetro nominal da ferramenta, podemos então concluir que, para a estratégia 
05, reduzir a velocidade de corte foi fator determinante na vida da ferramenta e também na 
planeza do corpo de prova, e a deformação plástica da superfície causada pela baixíssima 
velocidade média de corte, pois no centro da fresa a velocidade de corte é zero, durante a 
formação do cavaco, foi pouco determinante para a vida da ferramenta. 
Ao compararmos as estratégias 05 e 06, percebemos que ao se alterar o sentido de corte 
concordante e descendente para concordante e ascendente, as forças são menores para o sentido 
concordante e ascendente, mas a vida da ferramenta também foi bem menor, o que leva a 
concluir que a força não foi fator determinante para a vida da ferramenta nas estratégias 05 e 06, 
mas a diferença do diâmetro efetivo no corte ascendente e descendente foi o que determinou 
maior vida à ferramenta no corte descendente. 
Quando a usinagem é realizada em um ângulo de contato de 45°, estratégias 07 e 08, 
temos esforços de corte bem menores, chegando a 50% dos gerados com o ângulo de contato de 
5°, estratégias 05 e 06. Isso leva a concluir que ao aumentarmos o ângulo de inclinação da mesa e 
diretamente aumentar a velocidade de corte, pois o diâmetro de contato é maior para a inclinação 
maior, as forças de corte são menores, mas ao contrário do que se esperava, a vida da ferramenta 
é bem menor se comparada com as estratégias 05 e 06. Novamente o sentido ascendente e 
concordante gerou menor tempo de vida, mesmo com os valores de esforços de corte bem 
próximos dos gerados no sentido concordante e descendente. 
Nas estratégias de usinagem 09 e 10, em que o ângulo de inclinação da mesa é de 85°, a 
vida da ferramenta volta a cair e a velocidade de corte a aumentar, já que para estas estratégias o 
diâmetro efetivo de usinagem é bem maior, próximo do diâmetro nominal da ferramenta e 
seguindo a tendência os esforços de corte também são menores. 
Após analisar as estratégias 05 a 10, em que o fresamento foi plano para todas estas 
estratégias, com ângulo de inclinação da mesa diferente, a velocidade de corte aumentava quando 
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a inclinação da mesa aumentava, as forças diminuíam e a vida da ferramenta era sempre inferior 
quando se aumentava a inclinação. Conclui-se que para estas estratégias a velocidade de corte 
alterada em função do diâmetro efetivo foi fator determinante para a vida da ferramenta. Outro 
ponto a ser citado é a condição de usinagem à medida que a mesa da máquina era inclinada, que 
está ligada à rigidez da máquina e ao se aumentar o ângulo de inclinação da mesa da máquina, a 
rigidez diminui e a vibração aumenta, gerando o desgaste da ferramenta de maneira mais precoce. 
 
5.2 Sugestões para trabalhos futuros 
Realizar ensaios em componentes funcionais de moldes e matrizes com superfícies 
complexas e avaliar a influência das variáveis de entrada sob condições reais de processo.  
Realizar comparação de ensaios com estratégias de usinagem de superfícies complexas, 
variando o comprimento de balanço da ferramenta e sua influência na tolerância de forma e na 
rugosidade. 
Realizar ensaios de usinagem cinco eixos, mantendo a mesma velocidade de corte para 
todos os eixos (X, Y, Z, A e C). 
Avaliar as trajetórias e ou estratégias calculadas pelo software de CAM, para a usinagem 
de superfícies complexas. 
Estudar as fontes de erro de medição em máquina de medir por coordenadas e as 
consequências para a fabricação de moldes e matrizes. 
Avaliar os erros dimensionais gerados por máquinas de usinagem cinco eixos. 
  
 77 
 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
ABRÃO, A. M.; ASPINWALL, D. K. The surface integrity of turned and ground hardened 
bearing steel. Wear, v. 196, p. 279-284, 1996. 
AGUIAR, Marcelo Mendes de. Análise da influência das condições de corte sobre o 
fresamento em acabamento de aço endurecido usando altas velocidades. 2012. 123p. 
Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas. Campinas, SP. 
ALBANO, Adriano Eudorico. Análise comparativa entre as estratégias de fresamento 3 e 5 
eixos para a fabricação de moldes. 2008. 100p. Dissertação (Mestrado) – Pós-Graduação em 
Engenharia Mecânica do Instituto Superior Tupy. Joinville, SC. 
ANTONIALLI, Armando Ítalo Sette. Uma contribuição ao fresamento frontal da liga de titânio 
Ti-6Al-4V. 2009. 116p. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia Mecânica, 
Universidade Estadual de Campinas. Campinas, SP. 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS – ABNT – “Processos mecânicos de 
usinagem” – NBR 6175 –1971. 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS – ABNT –“Tolerâncias geométricas 
– Tolerâncias de forma, orientação, posição e batimento – Generalidades, símbolos, definições 
e indicações em desenho” – NBR 6409 –1997. 
BATISTA, M. F. Estudo da rugosidade de superfícies planas usinadas por fresas de topo 
esférico. 2006. 103p. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia Mecânica, Escola de 
Engenharia de São Carlos. São Carlos, SP 
BONETTI, I. Contribuições para desenvolver o conhecimento em operações de desbaste por 
fresamento no sentido axial. 2008. 106p. Dissertação (Mestrado) – Instituto Superior Tupy, 
Joinville, SC. 
CALLISTER, William D. Jr. Ciência e engenharia de materiais: Uma introdução. LTC, Rio 
de Janeiro. 2002. 
CHIAVERINI, Vicente. Aços e ferros fundidos: Características gerais, tratamentos térmicos, 
principais tipos. Associação Brasileira de Metais, 6. ed. São Paulo. 1990. 
 78 
 
DARÉ, G. Proposta de um Modelo de Referência para o Desenvolvimento Integrado de 
Componentes de Plásticos. 2001. Dissertação (Mestrado) – Universidade Federal de Santa 
Catarina. Florianópolis, SC. 
DAVIES, M. A.; BURNS, T. J.; SCHMITZ, T. L. High-speed machining processes: dynamics 
on multiple scales. In: Proceedings Dynamics and Control of Mechanical Processing, 
November, 1999. Technical University of Budapest, Department of Applied Mechanics, 
Hungary.  
DAYMI, A. et al. Influence of workpiece inclination angle on the surface roughness in ball 
end milling of the titanium alloy Ti-6Al-4V. 2009. Journal of Achiements in Materials and 
Manufacturing Engineering – 35/1 (2009), 79-86. 
DEONISIO, Carlos Cesar de Castro. Estudo do fresamento do aço D2 endurecido em altas 
velocidades de corte. 2004. 214p. Tese (Doutorado) – Faculdade de Engenharia Mecânica, 
Universidade Estadual de Campinas. Campinas, SP 
DEWES, R. C.; NG, E.; CHUA, K. S.; NEWTON, P. G.; ASPINWALL, D. K. Temperature 
Measurement When High Speed Machining Hardened Mould/Die Steel. Journal of Materials 
Processing Technology. v. 92-93. p. 293-301. London: Elsevier, Artigo, 1999. 9p. 
DINIZ, A. E.; NEVES, D. O Fresamento de Material Endurecido com Fresa de Ponta Esférica 
– Análise da Influência dos Parâmetros de Usinagem de Desbaste na Força de Corte. 2003. 2º 
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação – COBEF 2003. Uberlândia – MG. 
DINIZ, A. E.; MARCONDES, F. C.; COPPINI, N. L. Tecnologia de Usinagem dos Materiais. 
6. ed. São Paulo: Artliber Editora. 2008. 262p. 
ELBESTAWI, M. A.; CHEN, L.; BECZE, C. E; EL-WARDANY, T. I. High-speed milling of 
dies and moulds in their hardened state, Annals of the CIRP, v. 46, p. 57–62, 1997. 
ENGIN, S.; ALTINTAS, Y. 2001, Modeling of General Milling Operations: Part I- End Mills, 
Int. J. Machine Tools and Manufacture, v. 41, pp. 2195-2212. 
ENGIN, S.; ALTINTAS, Y. 2001. Modeling of General Milling Operations: Part II- Inserted 
Cutters’’, Int. J. Machine Tools and Manufacture, v. 41, pp. 2213-2231. 
 
FALLBÖHMER, P.; SCURLOCK, B. Milling Sculptured Surfaces. Cutting Tool Engineering, 
v. 48, p.1-4, 1996. 
FERRARESI, Dino. Fundamentos da usinagem dos metais.  Editora Edgard Blucher, São Pau-
lo, 1977.  
 
 79 
 
GOMES, Jefferson de O. Fabricação de Superfícies de Forma Livre por Fresamento no Aço 
Temperado DIN 1.2083, Na Liga De Alumínio (AMP8000) e na Liga de Cobre (CuBe). 2001. 
150p. Tese (Doutorado) – Universidade Federal de Santa Catarina. Florianópolis, SC.  
GROOVER, Mikell P. Fundamentals of Modern Manufacturing. Materials, processes, and 
systems. New Jersey: Ed. John Wiley & Sons, 2002. 
GUENZA, Jorge Eduardo. Análise do desempenho do fresamento em altas velocidades de corte 
do ferro fundido GG25 em aplicação industrial. 2008. Dissertação (Mestrado). Departamento de 
Pesquisa e Pós-Graduação, da Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, PR. 
HELLENO, André Luís. Investigação de métodos de interpolação para trajetória da ferramenta 
na usinagem de moldes e matrizes com alta velocidade. 2004. 157p. Dissertação (Mestrado) – 
Faculdade de Engenharia Mecânica e de Produção, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa 
Bárbara d´Oeste, SP. 
KULL Neto, Henrique. Uma contribuição ao estudo do fresamento de liga de titânio: vida de 
ferramenta, forças de corte e rugosidade da peça. 2013. 145p. Dissertação (Mestrado) – 
Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de Engenharia Mecânica. Campinas, SP.  
MATSUMOTO, Y.; HSU, D. C. Workpiece temperature rise during the cutting of AISI 4340 
steel, Wear, v.116 (3), p. 309–317, 1987.  
MIRALLES, Carlos Eduardo. Análise de estratégias de Corte no Fresamento com 5 eixos. 
2009. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia, Arquitetura e Urbanismo, da 
Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP). Santa Bárbara d’Oeste, SP. 
NEVES, Davi. Uma contribuição de fresamento de matrizes com fresa de topo esférico. 2002. 
126p. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas. Campinas, SP. 
OLIVEIRA, Adilson José de. Análise do desgaste de ferramentas no Fresamento com Alta 
Velocidade de aços endurecidos. 2007. 205p. Tese (Doutorado) – Faculdade de Engenharia 
Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP. 
PIVETTA, Carlos Sérgio. Uma contribuição ao estudo do fresamento de aço endurecido com 
fresa de topo esférico. 2005. 110p. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia Mecânica, 
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, SP. 
POULACHON, G.; MOISAN, A. A study of chip formation mechanisms in high speed cutting 
of hardened steel. In: SCHULZ, Herbert (Ed.). Scientific fundamentals of HSC. Munich: Carl 
Hanser Verlag, p. 11-21, 2001. 
SANDVIK COROMANT – Fabricação de Moldes e Matrizes. 1999. Catálogo Técnico. 
 80 
 
SANDVIK COROMANT – Ferramentas Rotativas – Fresamento. 2012. Catálogo Técnico. 
SCANDIFFIO, I.; SOUZA, A. F.; DINIZ, A. E. Influência da Inclinação da Superfície e da 
direção de Avanço na Rugosidade e nas Componentes da Força de Usinagem no Fresamento 
de Perfis. 2014. VII Congresso Nacional de Engenharia Mecânica – CONEM 2014. Uberlândia, 
MG. 
SENTUKO, E. Research on the cutting mechanism of hardened steel by CBN tool. Journal of 
Japan Society of Metal, v. 36, 1989. 
SCHRUETER, R. B.; WEINGAERTNER, W. L.; MACEDO, S. E. M. Análise de forças no 
fresamento de topo reto. Máquinas e Metais, p. 130-139, ago. 2001. 
SILVA, A. L. C. e MEI, P. R. Aços e Ligas Especiais. 2. ed., Sumaré, SP, Eletrometal S.A., 
Metais Especiais, 1998. 528p. 
SOUZA, Adriano Fagali de. Análise das interpolações de trajetórias de ferramenta na 
usinagem HSC (High Speed Cutting) em superfícies complexas. 2001. 89p. Dissertação 
(Mestrado) – Faculdade de Engenharia Mecânica e de Produção, Universidade Metodista de 
Piracicaba. Santa Bárbara d´Oeste, SP 
SOUZA, Adriano Fagali de. Contribuições ao fresamento de geometrias complexas aplicando a 
tecnologia de usinagem com altas velocidades. 2004. 171p. Tese (Doutorado) – Faculdade de 
Engenharia Mecânica, Escola de Engenharia de São Carlos. São Carlos, SP. 
SOUZA, A. F.; ALBANO, A. E. Evaluating Three and Five Axis Milling Technology Applied 
to the Mold Manufacturing Process. 2012. Technical Papers – SME Society of Manufacturing 
Engineers. 
SOUZA, A. F. de.; NETO, H. K.; DINIZ, A. E. Estudo das Componentes Radial e Tangencial 
da Força de Usinagem no Fresamento de Formas Complexas, Empregando Fresas de Ponta 
Esférica. 2009. 7º Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricação – COBEF – 2013. Itatiaia, 
RJ. 
SOUZA, A. F.; DINIZ, A. E.; RODRIGUES, A. R.; COELHO, R. T. Investigating the cutting 
phenomena in free-form milling using a ball-end cutting tool for die and mold manufacturing. 
2014. Original Article – Springer-Verlag. London. 
SOUZA, A. F. et al. Influences of the tool path strategy on the machining force when milling 
free form geometries with a ball-end cutting tool. 2014. Technical Papers – The Brazilian 
Society of Mechanical Sciences and Engineering. 
SOUZA, A. F.; ULBRICH, C. B. L.. Engenharia Integrada por Computador e Sistemas 
CAD/CAM/CNC – Princípios e Aplicações. 1. ed. São Paulo: Artliber Editora. 2009. 332p. 
 81 
 
SOUZA, G. O. de. Fresamento em 5-Eixos Simultâneos de Pás de Compressores de 
Turbinas a Gás em TiAl6V4. 2006. 96p. Dissertação (Mestrado) – Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Mecânica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, SC. 
STEMMER, C. E. Ferramentas de Corte I. 6. ed. Ed. da UFSC, 2005. 
TSUTSUMI, M.; SAITO, A. Identification of angular and positional deviation inherent to 5-
axis machining centers with a tilting-rotary table by simultaneous four-axis control 
movements. 2004, Internacional Journal of Machine Tools e Manufacture, 44. (1333-1342). 
VILLARES, Aços S/A-SP – Aços Para Ferramentas – Aços para Trabalho a frio. 
Villares Metals. Aços para trabalho a frio. VC 131. Julho 2003. Ficha técnica. 2p. 
